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本 书 介绍 了 基于 有 限 状态 机 (FSM) 的 数字 电路 硬件 设计 ， 通 过 结合 
工程 案例 来 展示 FSM 是 如 何 融 人 其 中 的 。 同 时 ， 本 书 还 运用 硬件 描述 语言 
Verilog HDL， 通 过 编写 可 执行 和 仿真 的 代码 ， 让 读者 从 实际 应 用 的 角度 获 
得 一 个 完整 的 数字 电路 的 设计 思路 。 

本 书 从 设计 方法 ， 到 编程 语言 ， 比 较 系统 地 介绍 了 数字 电路 的 硬件 设 
计 ， 并 结合 实际 案例 进行 详细 的 剖析 。 读 者 能 够 从 本 书 中 学 到 完整 的 设计 
思路 ， 并 可 以 借鉴 或 整合 到 自己 的 方案 中 ， 极 大 地 方便 了 相关 高 校 学 生 与 
专业 人 士 的 学 习 和 运用 。 
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本 书 由 英国 纽卡斯尔 诺 森 比 亚 大 学 微 电 子 与 通信 工程 专业 的 Peter Minns 先生 
和 Ian Elliott 先生 合 著 。 本 人 阅读 后 ， 认 为 书 中 大 部 分 内 容 能 为 数字 电路 系统 设计 
提供 一 些 启发 ， 甚 至 解决 的 方案 。 因 此 ， 产 生 了 把 这 本 书 翻译 成 中 文 ， 在 国内 出 版 
的 念头 。 

数字 电路 的 硬件 设计 ， 特 别 是 涉及 FPGA 的 片 内 设计 已 经 发 展 了 几 十 年 。 市 面 
上 有 不 少 这 方面 的 书 夭 ， 其 中 大 部 分 都 是 根据 一 些 开 发 板 来 介绍 某 类 芯片 的 应 用 ， 
并 附带 说 明 工 具 软 件 的 使 用 方法 等 ， 虽 然 对 FPGA 硬件 设计 有 一 定 帮 助 ， 但 是 大 多 
缺乏 一 定 的 深度 。 本 书 从 设计 方法 ; 到 编程 语言 ， 比 较 系统 地 介绍 了 数字 电路 的 硬 
件 设计 ， 并 结合 实际 案例 进行 详细 的 剖析 。 读 者 能 够 从 本 书 中 学 到 完整 的 设计 思 
路 ， 并 可 以 借鉴 或 整合 到 自己 的 方案 中 ， 极 大 地 方便 了 相关 高 校 学 生 与 专业 人 士 的 
学 习 和 运用 。 

如 今 正 是 国家 大 力 发 展 物 联网 、 和 智慧 城 市 ， 鼓 励 科 学 创新 、 技 术 突 破 的 时 代 。 
这 些 都 离 不 开 硬件 平台 的 设计 和 搭建 。 希 望 本 书 的 推出 ， 能 够 为 致力 于 从 事 硬 件 开 
发 的 朋友 们 提供 一 个 良好 的 参考 来 源 和 学 习 途 径 。 

由 于 本 书 的 翻译 全 部 由 本 人 独立 完成 ， 其 中 会 有 不 少 错误 、 玖 漏 或 者 不 足 之 
处 ， 在 此 有 恩 请 广大 读者 及 时 提出 并 指正 。 同 时 希望 借 此 机 会 ， 能够 和 大 家 沟通 交 
流 ， 共 同学 习 和 进步 。 


如 世 扬 


原 书 前 言 


本 书 主要 介绍 的 是 在 数字 系统 中 如 何 设计 并 运用 有 限 状 态 机 (Finite State 
Macine，FSM) ， 其 中 包括 利用 微 处 理 器 、 微 控制 器 ， 以 及 FSM 直接 控制 的 存储 单 
元 等 不 同方 法 进行 设计 的 案例 和 系统 ， 同 时 也 包含 了 一 些 在 数字 系统 设计 中 经 常 遇 
到 的 情况 。 因 此 这 里 的 重点 是 让 读者 对 有 限 状态 机 有 一 个 全 面 的 认识 ， 并 掌握 在 什 
么 情况 下 使 用 它 以 及 如 何 使 用 它 。 

Verilog HDL 近年 来 得 到 了 广泛 的 运用 ， 本 书 也 对 其 进行 了 详细 的 介绍 ， 许 多 
设计 案例 都 是 运用 它 来 描述 和 验证 的 。 除 了 用 Verilog 描述 逻辑 门 和 布尔 代数 方程 
以 外 ， 本 书 专门 用 一 章 的 篇 幅 介 绍 了 硬件 描述 语言 在 所 谓 行为 级 的 应 用 ， 它 指 的 是 
通过 使 用 Verilog 语言 的 一 些 高 级 功能 进行 系统 设计 。 

此 外 ， 本 书 中 有 一 个 章节 介绍 了 独 热 编码 技术 ,运用 这 种 技术 设计 的 FSM， 
更 多 地 出 现在 现场 可 编程 门 阵列 (Fidd Programmable Gate Array，FPGA) 芒 片 中 ， 
例如 动态 存储 访问 (Dynamic Memory Access，DMA) 控制 器 和 数据 检测 系统 等 。 
本 书 还 用 一 章 介绍 了 异步 (事件 触发 ) FSM， 它 不 需要 时 钟 驱动 ， 对 可 靠 性 要 求 较 
高 的 系统 比较 适用 。 关 于 佩 特 里 (Petri) 网 络 ， 即 并 行 数字 FSM 技术 ， 也 专门 用 
一 章 来 进行 讲述 。 

在 数字 系统 发 展 的 过 程 中 ， 微 控制 器 一 直 被 用 来 控制 系统 的 输入 和 输出 ， 同 时 
还 被 用 来 处 理 模拟 信号 。 现 在 ， 使 用 本 书 介绍 的 技巧 和 方法 作为 一 种 设计 辅助 ， 基 
于 状态 机 的 方案 可 以 通过 比较 固定 的 模式 来 实现 ， 即 状态 图 。 一 旦 设计 出 状态 图 ， 
工程 师 便 可 以 直接 使 用 它 推导 系统 的 布尔 代数 方程 ， 也 可 以 根据 其 流程 直接 编写 
Verilog 硬件 描述 语言 代码 。 一 些 外 围 设备 ,例如 存储 单元 、 地 址 计数 器 或 者 比较 
器 等 ， 也 可 以 通过 布尔 代数 方程 来 定义 它们 的 操作 ， 或 者 使 用 Verilog 语言 去 描述 
它们 的 行为 。 

本 书 主要 适用 于 电子 和 通信 工程 专业 大 学 本 科 最 后 一 年 的 学 生 ， 也 可 用 于 那些 
想 快 速 掌握 如 何 使 用 状态 机 来 设计 系统 的 研究 生 和 工程 师 们 。 本 书 的 读者 应 掌握 数 
字 电 路 基础 知识 ， 例 如 还 辑 门 电路 、 布 尔 代 数 等 。 具 体 章节 规划 如 下 : 

前 3 章 是 帮助 读者 学 习 并 掌握 同步 状态 机 的 一 些 重要 的 基本 概念 。 排 版 方式 和 
课堂 笔记 比较 类 似 ， 已 经 作为 诺 森 比 亚 大 学 本 科 最 后 一 年 的 课件 使 用 了 很 多 年 ， 并 
取得 了 良好 的 反馈 。 其 内 容 涵盖 了 状态 机 设计 和 综合 的 基本 要 素 。 从 第 4 章 开始 ， 
书面 排版 将 和 一 般 书 籍 一 样 ， 不 过 这 并 不 影响 其 连贯 性 ， 读 者 仍然 可 以 像 阅读 普通 
书籍 一 样 来 学 习 前 3 章 的 内 容 。 

下 面 将 详细 地 阐述 各 个 章节 所 涵盖 的 内 容 。 


原 书 前 言 V 


第 1 章 介 绍 了 状态 机 的 基本 概念 ， 其 中 包含 米利 ( Mealy) 状态 机 和 摩尔 
(Moore) 状态 机 这 两 个 主要 形态 的 区 别 ， 同 步 状 态 机 (时钟 驱 动 ) 和 异步 状态 机 
(事件 驱动 ) 的 概念 ， 状 态 图 以 及 如 何 使 用 状态 图 来 表示 系统 的 时 序 行为 及 输入 和 
输出 的 状态 等 。 随 后 介绍 了 几 个 代表 性 的 例子 ， 来 帮助 读者 更 好 地 理解 如 何 使 用 状 
态 机 以 达到 某 个 具体 的 设计 目的 。 

第 2 章 主 要 对 外 接 的 硬件 设备 的 应 用 进行 了 阅 述 ， 着 重 介 绍 了 如 何 用 状态 机 来 
控制 它们 。 其 中 包括 如 何 通过 使 用 外 接 计 时 器 产生 等 待 状态 ， 如 何 控制 模 - 数 转换 
器 (ADC) 、 存 储 器 件 等 。 这 些 基 于 状态 机 的 系统 级 设计 理念 ， 可 能 在 其 他 类 似 的 
书 中 是 不 多 见 的 。 

第 3 章 是 课件 部 分 的 延续 ， 排 版 和 前 两 章 类 似 。 主 要 介绍 了 如 何 使 用 T 触发 器 
和 D 触发 器 来 进行 状态 表 的 综合 ， 以 及 系统 初始 化 的 方法 。 

第 4 章 介 绍 同步 ( 时钟 驱动 ) 状态 机 ， 并 带 有 仿真 结果 。 这 一 章 主要 是 向 读 
者 展现 一 些 常 见 的 实用 案例 ， 例 如 数字 波形 发 生 器 和 串 行 异步 收发 模块 等 

第 5 章 介 绍 了 基于 “ 独 热 编码 ”技术 的 同步 状态 机 ， 其 中 包括 动态 存储 访问 
(CDMA) 控制 器 和 串 行 数据 检测 系统 等 。 

第 6 章 介绍 了 Verilog HDL 的 基本 概念 ， 包 括 如 何 用 其 描述 逻辑 门 和 布尔 代数 
方程 ， 如 何 将 不 同 功能 的 模块 组 成 一 个 完整 系统 等 。 

第 7 章 介绍 了 Verilog HDL 的 基本 语法 ， 重 点 阐述 了 组 合 逻 辑 和 时 序 逻 辑 的 描 
述 方法 。 

第 8 章 继续 深入 介绍 了 Verilog HDL， 重 点 放 在 状态 机 的 行为 建 模 方 面 。 通 过 
儿 个 实例 阐述 了 使 用 硬件 描述 语言 在 行为 模式 下 描述 同步 状态 机 的 方法 。 

第 9 章 专 门 介绍 了 异步 (事件 触发 ) 状态 机 ， 从 基本 概念 到 设计 应 用 都 有 详 
细 的 阐述 。 对 于 异步 系统 涉及 的 竞争 冒险 问题 ， 也 做 了 简要 的 讨论 ， 并 给 出 了 解决 
方案 。 

第 10 章 介 绍 了 佩 特 里 网 络 ， 以 及 如 何 用 它 实 现时 序 和 并 行 状态 机 。 佩 特 里 网 
络 还 可 以 用 来 控制 同步 信号 引导 多 个 并 行 状态 机 的 操作 。 此 外 还 介绍 了 如 何 使 用 D 
触发 器 来 设计 和 综合 佩 特 里 网 络 。 

每 章 都 含有 许多 实例 和 解决 方案 ， 其 中 很 多 都 被 作者 整合 到 实际 运用 的 系 
统 中 。 

Peter Minns BSc (H) PhD CEng MIET 
Ian Elliott BSe (H) MPhil CEng MIET 
Newcastle Upon Tyne 
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第 1 章 ”有 限 状 态 机 和 状态 图 以 及 数字 电路 和 
系统 设计 的 基本 概念 


1.1 概述 


本 书 前 3 章 的 排版 形式 类 似 于 连续 的 讲稿 ， 属 于 系统 化 的 学 习 资料 。 这 样 做 的 
目的 是 便于 读者 可 以 很 快 地 掌握 同步 状态 机 的 基本 概念 ， 并 可 以 运用 了 触发 器 和 D 
触发 器 来 构建 自己 的 设计 。 其 余 的 内 容 将 逐步 在 后 续 的 章节 中 展开 ， 例 如 独 热 编 
码 、 异 步 状态 机 与 佩 特 里 网 络 等 。 

本 章 每 一 页 讲稿 虽然 和 前 一 页 的 内 容 是 连贯 的 ， 但 有 时 候 读者 会 被 引导 到 其 他 
的 章节 ， 这 取决 于 书 中 提出 的 问题 。 尽 管 如 此 ， 还 是 建议 大 家 按照 正常 的 顺序 学 习 
本 书 前 3 章 的 内 容 。 

贯穿 在 章节 中 的 一 些 “ 思 考题 ”是 用 来 测试 读者 对 内 容 的 理解 和 掌握 程度 。 

为 了 方便 大 家 理解 “输入 ”和 “输出 ”信和 号， 本 书 中 所 有 输入 信和 号 用 小 写字 
母 表 示 ， 而 输出 信号 则 一 律 用 大 写字 母 表示 。 

在 学 习 其 他 章节 之 前 ， 请 读者 完成 前 3 章 的 学 习 和 作业 。 原 因 在 于 本 书 介绍 的 
方法 新 颖 而 有 效 ， 如 果 使 用 得 当 ， 将 能 够 快速 地 帮助 大 家 构建 基于 状态 机 的 数字 
系统 。 

本 书 第 1 ~5 章 , 第 9 章 与 第 10 章 以 逻辑 门 和 布尔 代数 方程 为 基础 ， 运 用 不 同 
的 方法 设计 状态 机 ， 读 者 可 以 掌握 系统 设计 的 每 一 个 环节 。 

本 书 第 6 ~8 章 是 对 Verilog 硬件 描述 语言 (HDL) 的 单独 介绍 。 


1.2 学 习 资料 


讲稿 1.1 


什么 是 有 限 状态 机 ? 有 限 状 态 机 (FSM) 是 一 种 时 序 电路 ， 通 过 控制 一 个 或 多 
个 输入 信和 号， 实现 电路 在 预 设 的 各 种 状态 里 进行 转换 。 每 一 个 状态 都 可 以 看 成 是 一 
个 可 以 被 状态 机 操作 的 稳固 的 实体 。 状 态 机 可 以 从 某 一 个 状态 转换 到 另 一 个 状态 ， 
这 种 行为 可 以 通过 控制 某 一 外 界 输入 信号 来 完成 。 

图 1.1 展示 了 一 个 带 有 3 种 外 部 输入 信和 号 的 FSM， 分别 是 p、q 以 及 时 钟 
(Clock) ，FSM 的 对 外 输出 信号 分 别 是 X、Y 和 Z。 带 有 时 钟 的 FSM 一 般 被 称 作 同 
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步 ISM， 换 句 话说 ， 那 些 不 属于 同步 FSM 范畴 的 可 以 被 称 作 异 步 FSM。 然 而 ， 这 
里 我 们 将 主要 讨论 同步 状态 机 ， 因 它 是 带 有 时 钟 输入 信号 的 。 至 于 异步 FSM， 将 
在 后 续 的 章节 中 讨论 。 


主要 主要 
输入 输出 


p 
q 


时 钟 > FSM 


图 1.1 FSM 框图 ， 
正如 前 面 所 提 到 的 ,输入 信号 用 小 写字 母 表 示 ， 输 出 信号 用 大 写字 母 表 示 。 
只 有 当时 钟 脉冲 出 现 的 时 候 ， 同 步 FSM 才能 够 在 各 种 状态 之 间 进 行 转换 。 
思考 题 
画 出 一 个 FSM 框图 ， 它 带 有 5 个 输入 ， 分 别 是 x、 y、 Zz、 t 和 一 个 时 钟 ， 以 及 2 
个 输出 P 和 AQ。 


讲稿 1. 2 


在 讲稿 1. 1 的 结尾 ， 要 求 读 者 画 一 个 FSM， 它 带 有 5 个 输入 和 2 个 输出 ， 答 案 
如 图 1.2 所 示 。 3 


时 钟 一 一 | 》 FsM 


图 1.2 带 有 输入 信号 、 输 出 信号 和 时 钟 输入 信号 的 状态 机 框图 
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读者 如 果 觉得 自己 画 的 和 答案 差别 较 大 ， 可 以 重新 学 习 讲稿 1. 1。 

FSM 的 每 一 个 状态 都 必须 有 清晰 的 定义 。 这 是 通过 使 用 一 定数 量 的 内 部 触发 
器 (对 于 FSM 来 说 ) 来 实现 的 。 一 个 带 有 4 个 状态 的 FSM 将 需要 两 个 触发 器 来 构 
建 ， 因 为 两 个 触发 器 可 以 产生 22 =4 个 状态 。 每 一 个 状态 都 有 自己 的 状态 编号 ， 一 
般 我 们 用 s0 (第 0 个 状态 ) 、sl、s2 和 s3 (以 4 个 状态 为 例 ) 来 命名 这 些 状态 。 

规则 就 是 : 状态 的 个 数 = 2 得 看 的 数量 ， 而 反之 可 以 推断 ; 触发 器 的 数量 
_ lg (状态 的 数量 ) 

lg (2) 

因此 一 个 有 着 13 个 状态 的 FSM 将 至 少 需要 4 个 触发 器 ( 即 16 个 状态 ， 其 中 

的 13 个 状态 是 在 FSM 中 被 使 用 到 的 ) 来 组 成 ， 计 算 公 式 如 下 : 
、 触发 器 数量 = 站 “5 =3.7 

结果 必须 四 舍 五 人 到 整数 ， 这 里 取 4。 

思考 是 ; 

1. 一 个 带 有 34 个 状态 的 FSM 需要 多 少 个 触发 器 ? 

2. 如 何 给 上 述 FSM 中 的 各 个 状态 标记 名 称 ? 


讲稿 1.3 


现在 给 出 讲稿 1.2 中 2 个 思考 题 的 答案 。 

1. 一 个 带 有 34 个 状态 的 FSM 需要 多 少 个 触发 器 ? 

答案 是 2 =64。 

带 有 6 个 触发 器 的 FSM 可 以 容纳 34 个 状态 。 一 般 来 说 24 = 16 个 状态 ，25 =32 
个 状态 ，25 =64 个 状态 ，2”= 128 个 状态 等 。 

2. 如 何 给 上 述 FSM 中 的 各 个 状态 标记 和 名称 ? 

答案 是 6，s1，s2，s3，9，s$，s6，sJ1，…，s33。 没 有 用 到 的 状态 是 
s34 ~ s63 。 

除了 用 触发 器 来 定义 FSM 的 每 个 内 部 状态 之 外 ， 定 义 FSM 的 输出 信号 是 用 组 
合 逻 辑 电路 来 定义 的 。 同 时 ， 每 个 触发 器 的 输入 端 是 通过 组 合 电路 和 外 部 输入 信和 号 
相连 来 驱动 的 。 


讲稿 1.4 


图 1.3 是 米利 (Mealy) FSM 的 内 部 结构 。 

如 图 1.3 所 示 ，FSM 里 有 一 定数 量 的 输入 信号 连接 到 “下 一 状态 解码 单元 ” 
(组 合 逻 辑 电路 ) 。 由 触发 器 组 成 的 存储 单元 的 输出 信号 被 连接 到 输出 解码 电路 后 ， 
再 输出 到 外 部 。 

触发 器 的 输出 同时 被 输入 到 “下 一 状态 解码 单元 ”， 它 们 决定 了 FSM 下 一 个 状 
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输入 前 馈 到 输出 





反馈 
图 1.3 米利 状态 机 的 结构 示意 图 
态 的 走向 。 一旦 FSM 进入 到 下 一 个 状态 ， 触 发 器 会 获取 一 个 新 的 “当前 状态 ”， 这 
个 “当前 状态 ”将 由 “下 一 状态 解码 单元 ”产生 。 
外 部 输入 信号 会 被 直接 输入 到 输出 解码 电路 ， 这 是 米利 FSM 的 主要 特性 。 


讲稿 1.5 


FSM 还 有 一 种 结构 ， 被 称 为 摩尔 ( Moore) FSM。 
和 米利 FSM 所 不 同 的 是 ， 摩 尔 FSM ( 见 图 1.4) 没有 将 输入 信号 直接 输送 到 
输出 端 。 





反馈 
图 1.4 摩尔 状态 机 的 结构 示意 图 
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这 种 FSM 十 分 普遍 。 需 要 注意 的 是 图 中 外 部 输出 只 代表 触发 器 的 输出 信号 
(不 像 米利 FSM， 其 外 部 输出 包含 了 触发 器 的 输出 信号 和 一 些 外 部 输入 信号) 。 
这 两 种 FSM 都 将 在 后 续 做 详细 介绍 。 


讲稿 1.6 

完成 下 面 的 填空 : 

摩尔 FSM 和 米利 FSM 的 区 别 在 于 它 含 有 。 

这 意味 着 摩尔 FSM 的 输出 是 取决 于 ， 而 米利 FSM 的 输 


出 是 取决 于 。 
答案 可 以 在 讲稿 1. 4 和 讲稿 1. 5 中 找到 。 


讲稿 1.7 、 


请 大 家 再 次 观察 摩尔 FSM 的 结构 图 ， 如 果 将 所 有 外 部 输入 信号 全 部 去 除 ， 只 
留 下 时 钟 信号 。 同 时 将 输出 解码 电路 移 除 ， 剩 下 的 部 分 想必 大 家 非常 眼熟 ， 如 图 
1.5 所 示 。 





外 部 
输出 











反馈 
图 1.5 经 典 C 状态 机 结构 图 


这 种 结构 其 实 就 是 一 个 同步 计数 器 ， 在 许多 场合 都 能 够 碰 到 。 需 要 注意 的 是 ， 
如 果 需 要 计数 器 能 够 递增 或 递减 来 计数 ， 则 需要 在 外 部 额外 增加 输入 信号 ， 用 来 控 
制 计数 器 的 计数 方向 。 

触发 器 的 输出 信号 在 这 张 图 中 是 直接 对 外 输出 的 。 要 注意 的 是 ， 在 同步 FSM 
中 (由 时 钟 驱动 )， 时 钟 是 其 中 一 个 输入 信和 号。 
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讲稿 1.8 


起 先 有 两 种 状态 图 ， 一 种 用 来 表示 米利 FSM， 男 一 种 用 来 表示 摩尔 FSM。 这 
两 种 状态 图 分 别 叫 作 米利 状态 图 和 摩尔 状态 图 。 

如 今 ， 人 们 使 用 一 种 通用 的 状态 图 来 表示 这 两 种 FSM。 本 书 也 将 使 用 这 种 状 
态 图 来 表示 所 有 类 型 的 FSM。 

状态 图 包含 FSM 的 每 一 个 状态 ， 
并 表示 出 每 一 个 状态 和 其 他 状态 之 间 
的 关系 。 通 常用 圆圈 来 表示 一 个 状态 
《有 些 人 喜欢 用 方块 来 表示 ) ， 用 箭头 
来 表示 状态 的 传输 方向 ， 如 图 1.6 
所 示 。 





两 个 状态 之 
间 的 传输 线 


除了 状态 之 间 的 传输 线 ， 在 传输 图 1.6 状态 之 间 的 传输 示意 图 
线 上 方 通常 是 输入 信和 号 的 名 称 ， 如 图 
1.7 所 示 。 
时 钟 脉 冲 (从 0 到 1) 
状态 1 | 状态 2 

St 

两 个 状态 之 

间 的 传输 线 


此 时 ， 当 时 钟 产 生 脉冲 时 ， \ 
将 发 生 状 态 转换 ， 状 态 机 

从 s0 进 入 s1, 但 同时 必须 

满足 条 件 st=1 


图 1.7 用 于 触发 状态 转换 的 外 部 输入 信号 


如 图 1.7 所 示 ， 状 态 s0 到 sl 转换 的 条 件 是 外 部 输入 信号 st = 1 以 及 输入 时 钟 
信号 从 0 变 为 1。 

思考 题 

如 果 需 要 图 1.9 中 的 状态 从 s0 转换 到 sl ， 当 满足 st =0 时 ， 还 需要 其 他 什么 条 
件 才能 完成 状态 转换 ? 


讲稿 1.9 
讲稿 1.8 中 思考 题 的 答案 如 图 1. 8 所 示 。 
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时 钟 脉冲 (从 0 到 1) 
状态 1 状态 2 


/st 


两 个 状态 之 
间 的 传输 线 


此 时 当时 钟 信号 有 脉 

冲 且 输入 信号 st 为 逻 

辑 0 时 ， 状 态 机 从 状 
N 态 s0 移 动 到 s1 


图 1.8 状态 之 间 的 外 部 输入 信号 


图 1.8 中 ， 信 号 st 已 经 被 替换 为 /st， 表 示 信 和 号 st 的 值 必须 为 逻辑 0， 才 能 触发 
状态 从 s0 转 到 s1， 即 st 前 面 的 斜 杠 表示 “ 非 "， 因 此 当 st=0, /st=1。 

需要 注意 的 是 ， 外 部 输入 信号 始终 标记 在 传输 线 的 上 方 。 

状态 图 还 需要 表示 出 输出 信号 在 不 同 的 状态 输出 什么 值 。 方 法 有 两 种 ; 一 种 是 
在 表示 状态 的 圆圈 (或 方块 ) 里 标 出 输出 信号 的 变化 (或 者 值 )， 如 图 1.9 所 示 ; 
另 一 种 是 在 状态 的 圆圈 (或 方块 ) 的 旁边 标 出 输出 信号 的 变化 (或 者 值 ) 。 


在 图 1.9 中 ， 输 出 信号 P 和 外 部 输入 信号 st 
Q 是 在 状态 圈 的 内 部 标 出 的 。 此 
刻 ， 状 态 s0 的 情况 下 ，P 的 值 为 站 | es 
逻辑 1， 当 变换 到 状态 sl 时 , P 
的 值 为 逻辑 0。 输 出 Q 在 两 个 状 wa 斑 
态 的 转换 过 程 中 没有 变化 ， 始 终 
为 逻辑 0。 


图 中 像 st 这 样 的 输入 信号 为 

主要 输入 信号 , 像 了 和 Q 这 样 的 

输出 信号 为 主要 输出 信号 。 外 部 输出 信号 
思考 题 图 1.9 外 部 输出 示例 
根据 图 1.9， 画 出 含有 输入 和 

输出 信号 的 FSM 框图 。 


讲稿 1. 10 


FSM 框图 如 图 1. 10 所 示 。 
绘制 类 似 的 框图 不 难 ， 因 为 输入 信号 处 在 传输 线 上 方 ， 而 输出 信号 处 在 状态 圈 
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内 。 它 们 的 位 置 是 固定 的 ， 且 易于 


外 部 输入 外 部 输出 

理解 。 信号 st 信号 P 和 Q 
回顾 一 下 讲稿 1. 2， 其 中 提 到 每 一 st 

个 状态 都 对 应 一 个 特定 的 状态 数 ， 且 p 


需要 一 定数 量 的 触发 器 来 构成 硬件 电 
路 。 这 些 触发 器 是 FSM 内 部 构架 的 一 
部 分 ， 用 来 产生 内 部 计数 序列 (它们 ”是 一 > Few 
实际 上 就 像 一 个 同步 计数 器 ， 但 是 由 
外 部 输入 信号 控制 ) 。 触 发 器 产生 的 内 
部 计数 序列 是 用 来 控制 外 部 输出 解码 
电路 ， 这 样 输出 信号 的 值 可 以 随 着 状 
态 的 转换 而 变化 。 图 1.10 图 1.9 状态 图 所 对 应 的 FSM 框图 
讲稿 1.4 和 讲稿 1.5 中 所 提 到 的 米 
利和 摩尔 FSM 中 的 存储 单元 就 是 由 刚才 所 讨论 的 触发 器 组 成 的 。 
到 这 里 ， 我 们 有 必要 分 析 一 个 简单 的 FSM， 看 看 它 到 底 是 怎么 回 事 。 这 将 用 
到 前 面 所 讲 的 所 有 知识 ， 并 引入 一 些 新 的 概念 。 不 过 在 进入 下 一 讲 之 前 ， 请 读者 先 
试 着 回答 下 面 的 问题 。 
思考 是 
1 米利 FSM 和 摩尔 FSM 的 区 别 在 于 
中 ) 
2. 状态 图 中 的 圆圈 是 用 来 表示 。( 答 案 在 讲稿 1.8 和 讲稿 1.9 中 ) 
3. 外 部 输入 信号 在 状态 图 中 的 什么 位 置 显现 ? (答案 在 讲稿 1.8 和 讲稿 .9 
中 ) 
4. 外 部 输出 信号 在 状态 图 中 的 什么 位 置 表示 ? (答案 在 讲稿 1.9 中 ) 
5，FSM 里 的 触发 器 是 用 来 。( 答 案 在 讲稿 1. 10 中 ) 


讲稿 1. 11 FSM 实例 : 带 有 指示 功能 的 单 脉冲 发 生 器 电路 


设计 思路 是 利用 FSM 设计 能 够 在 输出 端 P 产生 单 脉 冲 的 电路 ,产生 脉冲 的 条 
件 是 只 要 当 电路 的 输入 信和 号 s 的 状态 为 逻辑 1。 在 这 种 情况 下 ,电路 的 另 一 个 输出 
信和 号 工 将 输出 逻辑 1， 但 当 s 的 值 被 释放 时 (状态 变 为 逻辑 0) ，L 的 状态 也 会 被 清 
零 。 输 出 信号 工 就 好 像 一 个 拥有 指示 功能 的 存储 单元 ， 表 明 系 统 此 时 产生 了 一 个 
脉冲 。FSM 是 用 时 钟 驱动 的 ， 因 此 输入 端 有 时 钟 输入 信号 。 电 路 的 框图 如 图 1. 11 
所 示 。 

状态 图 如 图 1. 12 所 示 。 

图 1. 12 中 ， 回 旋 箭 头 〈 就 是 从 s0 出 发 又 回 到 s0) 表示 当 输 入 端 s 是 逻辑 0 
(/s) 时 ，FSM 会 停留 在 s0 状态 ,不 管 此 时 有 多 少时 钟 脉冲 加 载 到 FSM 上 。 


名 


。《(〈 答 案 在 讲稿 1. 4 和 讲稿 1. 5 
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输入 信号 s 
输出 P 






带 指示 功能 的 
时 钟 单 脉冲 发 生 器 有 


FSM 


图 1.11 带 有 指示 功能 的 单 脉 冲 发 生 器 FSM 框图 


只 有 当 输 入 信号 s 的 状 
态 为 逻辑 1 (s) ， 并 在 时 钟 
脉冲 到 来 的 情况 下 ， 状 态 机 
才 会 从 状态 s0 转变 到 状态 
sl。 一 旦 到 达 sl ，FSM 会 将 
输出 信号 P 和 工 的 状态 都 更 
新 为 逻辑 1， 并 在 下 一 个 时 
钟 周期 到 来 时 ， 从 状态 sl 进 
入 状态 s2。 

FSM 在 状态 sl 只 停留 一 图 1.12 单 脉冲 发 生 器 FSM 状态 图 
个 时 钟 周期 的 原因 是 ， 当 
FSM 到 达 sl 的 时 候 ， 从 sl 到 s2 的 转变 条 件 只 有 一 个 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 ， 就 能 立 
即 触发 ， 因 此 从 sl 到 s2 只 需要 一 个 时 钟 周期 的 时 间 。 一 旦 FSM 到 达 2， 只 要 输 
入 信号 s 的 状态 还 是 逻辑 1，FSM 就 会 停留 在 22; 输入 s 的 状态 一 旦 变 为 逻辑 
0 (/s) ，FSM 就 会 在 下 一 个 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 到 来 时 返回 s0。 

由 于 FSM 只 在 状态 sl 停留 一 个 时 钟 周 期 ， 且 P = 1 只 在 状态 sl 存在 ， 因 此 
FSM 会 产生 单个 输出 脉冲 。 注 意 到 指示 信号 工会 一 直 保持 输出 逻辑 1 直到 s 的 状态 
被 释放 ， 提 示 用 户 一 个 脉冲 已 经 产生 。 

注意 在 图 1. 12 中 ， 每 个 状态 都 有 其 独立 的 状态 标识 s ，sl 和 s2。 且 每 一 个 状 
态 都 由 独立 的 触发 器 组 合 来 构成 : 

状态 s0 用 的 是 A =0，B =0 的 触发 器 组 合 ， 即 两 个 触发 器 都 被 复位 ; 

状态 sl 用 的 是 A =1，B =0 的 触发 器 组 合 ， 即 触发 器 A 被 激活 ; 

状态 s2 用 的 是 A =0，B =1 的 触发 器 组 合 ， 即 触发 器 A 被 复位 ，B 被 激活 。 

我 们 可 以 将 这 里 的 A 和 B 触发 器 的 状态 称 为 “二 次 状态 变量 ”。 
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触发 器 的 输出 也 可 以 用 于 定义 每 一 个 状态 ， 具 体 做 法 是 将 触发 器 的 输出 值 用 来 
表示 状态 机 的 每 一 个 状态 。 图 1. 12 中 的 A 和 了 的 编码 序列 是 没有 规律 的 ， 因 为 某 
些 情况 下 两 个 触发 器 的 状态 会 同时 发 生变 化 。 


讲稿 1. 12 输出 信号 状态 


输出 信号 P 的 状态 在 何 种 情况 下 为 逻辑 1， 也 可 以 用 A 和 了 B 的 值 来 表示 。 例 如 
在 状态 sl ， 触 发 器 的 输出 状态 为 A=1 和 B=0。 

因此 ， 和 输出 P 的 值 可 以 表示 为 P=A ,vB (中 间 的 实心 点 表示 逻辑 与 操作 ) 。 
这 里 需要 再 次 强调 的 是 触发 器 的 作用 是 用 来 赋予 每 个 状态 一 个 独立 的 标识 。 

同 理 ， 输 出 工 的 值 在 sl 和 s2 状态 均 为 1， 因 此 L=sl+s2,，L=sl+s2=A'./ 
B+/A:B, 

从 这 里 可 以 推断 出 既然 每 一 个 状态 都 可 以 用 触发 器 的 输出 来 表示 ， 那 么 状态 机 
的 外 部 输出 也 可 以 用 触发 器 的 输出 来 表示 ， 这 是 因为 外 部 输出 本 身 和 每 个 状态 之 间 
就 存在 着 逻辑 函数 关系 (P 在 状态 sl 的 值 为 逻辑 1， 而 状态 sl 可 以 用 触发 器 输出 
表示 为 A. /B) , 工 可 以 用 A /B+/A :了 来 定义 。 

给 触发 器 的 输出 分 配 单独 的 赋值 是 一 个 任意 的 过 程 。 理 论 上 ， 只 要 每 一 个 状态 
有 一 个 独立 的 赋值 组 合 ， 任 意 赋 值 均 可 以 。 这 意味 着 一 个 状态 机 不 能 含有 多 于 一 个 
带 有 触发 器 输出 格式 为 A. /B 的 状态 。 

实际 上 ， 一 般 在 给 触发 器 的 输出 赋值 时 ， 在 每 两 个 状态 之 间 ， 尽 量 保持 只 有 一 
个 触发 器 的 值 发 生变 化 。 我 们 称 之 为 “单位 距离 编码 "3 ， 上 面 的 例子 中 没有 采用 
这 种 编码 方式 ， 因 为 在 sl 和 s2 之 间 的 转变 中 ， 两 个 触发 器 的 值 均 发 生 了 变化 。 

单 脉冲 发 生 器 FSM 的 状态 图 也 可 以 使 用 单位 距离 编码 来 完成 ， 方 法 就 是 额外 增加 
一 个 状态 。 我 们 将 这 个 多 出 来 的 状态 安插 在 s2 和 s0 之 间 ， 输 出 和 忆 的 P 和 工 一 样 。 

讲稿 1. 13 0 和 0 

图 1. 13 给 出 了 完整 的 使 用 单位 距离 
编码 表示 的 状态 图 。 

新 加 的 状态 被 命名 为 3 ， 对 应 触发 器 
的 赋值 为 A =0 和 B=1。 对 应 输出 P=0， 
和 它 在 s0 中 的 状态 一 样 (因为 当 s=0 时 7 
状态 机 将 回 到 s0 ) 。 同 时 ，L 的 状态 保持 额外 的 元 -A 
在 逻辑 1 直到 s 被 拉 低 ， 因 为 工 是 指示 信 ” 余 状态 
号 ， 在 s 被 释放 之 前 需要 保持 置 1。 图 1.13 带 指示 功能 的 单 脉冲 发 生 器 状态 图 





加 这 里 的 编码 方式 类 似 于 格雷 码 的 编码 原理 ， 相 邻 两 个 触发 器 的 赋值 组 合 里 只 有 一 位 不 同 或 者 发 生变 
化 ， 鲍 如 000，001 ，011，010 等 。 一 一 译 者 注 


第 1 章 有 限 状态 机 和 状态 图 以 及 数字 电路 和 系统 设计 的 基本 概念 11 








在 图 中 ， 新 加 的 状态 并 没有 让 系统 需要 更 多 的 触发 器 ， 因 为 两 个 触发 吉 本 身 就 
可 以 容纳 2”( =4) 个 状态 (不 熟悉 这 一 层 关系 的 读者 可 以 复习 讲稿 1. 2 和 讲稿 
L3)'s 

在 这 里 ， 我 们 给 系统 加 一 个 新 的 输入 信号 r， 当 F 的 值 被 置 高 (逻辑 1) 时 ， 
它 将 让 系统 的 输出 信号 P 以 输入 时 钟 的 频率 闪烁 。 当 的 值 被 拉 低 (逻辑 0) 后 ， 
系统 将 回 到 其 原来 的 产生 单 脉冲 的 功能 。 

思考 题 

1. 画 出 上 述 描述 的 系统 功能 框图 。 

2. 画 出 新 的 FSM 的 状态 图 。 


讲稿 1. 14 


\ 
新 系统 的 功能 框图 如 图 1. 14 所 示 。 
新 的 FSM 的 状态 图 如 图 1. 15 所 示 。 


输入 信号 s 





图 1.14 新 系统 FSM 功能 框图 图 1.15 可 以 产生 连续 脉冲 的 单 脉冲 发 生 器 


当 加 入 新 的 输入 信号 后 ， 系 统 多 出 了 一 个 从 s2 回 到 sl 的 状态 转换 过 程 。 注 
意 ， 当 r=1 时 ,FSM 在 sl 和 s2 之 间 随 时 钟 的 频率 来 回 切 换 ， 直 到 r+=0 时 结束 。 

这 种 情况 下 ， 只 要 的 状态 为 逻辑 1， 输 出 P 的 值 将 在 0 和 1 之 间 随 着 时 钟 频 
率 来 回 不 断 地 变化 。 

对 于 输出 信号 工 不 同 的 表达 方法 

图 1.15 中 , L=sl+s2+s3=A.:/B+A*B+/A."*B=A+/A:' B。 因 此 , L= 
A+B。 如 果 对 布尔 代数 公式 不 太 熟 悉 ， 可 以 参考 本 书 的 附录 A。 

除了 上 面 的 方法 ,还 可 以 用 取 反 的 方法 来 表示 L: L=/(s0) =/(/A*/B)， 这 
意味 着 当 A =0，B =0 的 时 候 , L=0。 

低 有 效 信号 

图 1. 16 给 出 了 一 个 状态 图 的 其 中 一 部 分 ， 目 的 是 为 了 显示 低 有 效 信号 是 如 何 
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在 系统 中 运作 的 ， 图 中 中 ，55 和 s6 中 的 CS 信号 即 为 低 有 效 信和 号。 


s4 
s5 CS ( 低 有 效 ) 
S6 


CS( 低 有 效 ) 


W=/s5 


WW 
OO 


处 理 低 有 效 输出 
图 1.16 低 有 效 信号 


图 中 的 W 信号 也 是 低 有 效 信号 。 从 图 中 可 以 推断 出 ， 要 表示 低 有 效 信号 ， 所 
有 状态 里 输出 为 逻辑 0 的 信号 必须 要 取 反 。 这 在 FSM 里 很 常见 ， 在 以 后 会 经 常 
用 到 。 

总 之 : 

。 如 果 一 个 输出 信号 在 所 有 状态 里 为 逻辑 1 的 情况 多 于 逻辑 0 的 情况 ， 那 么 
用 低 有 效 来 表示 它 会 比较 简洁 。 i 

。 反之 ， 如 果 一 个 输出 信号 在 所 有 状态 里 输出 逻辑 0 的 情况 多 于 逻辑 1 的 情 
况 ， 那 么 用 高 有 效 来 表示 会 更 加 直观 。 


讲稿 1. 15 


在 前 几 讲 中 ， 我 们 介绍 了 触发 器 输出 信号 的 表达 方式 ， 这 种 表达 方式 通常 我 们 
称 之 为 “二 次 状态 变量 ”( 见 图 1. 17)。 

之 所 以 称 它们 为 “二 次 状态 变量 ” ， 主 要 是 因为 它们 (从 FSM 结构 的 角度 看 ) 
属于 FSM 的 内 部 参数 。 如 果 将 外 部 的 输入 和 输出 认为 是 主要 变量 ， 那 么 把 触发 器 
的 输出 称 为 “二 次 状态 变量 ”会 显得 更 有 意义 ， 因 为 它们 定义 了 FSM 的 状态 。 

FSM 的 输出 是 依赖 于 二 次 状态 变量 与 触发 器 存在 的 。 回 顾 一 下 讲稿 1. 5， 会 发 
现 摩 尔 FSM 的 输出 只 取决 于 触发 器 的 输出 。 之 前 介绍 的 单 脉冲 发 生 器 的 输出 解码 
逻辑 为 P=sl =A./B (参考 讲稿 1.13) 以 及 L=sl+s2+s3=A./B+A,.B+ 


第 1 章 ”有限 状态 机 和 状态 图 以 及 数字 电路 和 系统 设计 的 基本 概念 ”13 








主要 输入 信号 主要 输出 信号 
输入 信号 s 
输出 P 
带 指示 功能 的 

时 钟 单 脉冲 发 生 器 输出 上 

FSM 

内 部 含有 
二 次 状态 变量 A 和 B 


图 1.17 带 有 二 次 状态 变量 的 FSM 框图 


/A.*B=A+/A. B=A+B (辅助 定律 )。 

也 就 是 说 ， 它 含有 一 个 与 门 和 一 个 或 门 。 意 思 是 带 有 指示 功能 的 单 脉冲 发 生 器 
是 一 个 摩尔 FSM。 

那么 如 何 将 它 转换 为 米利 FSM 呢 ? 

一 种 方法 是 使 得 输出 P 的 值 不 但 和 状态 sl (A * /B) 相关 ， 而 且 还 要 跟 时 钟 
信号 为 逻辑 0 的 时 候 相 关 。 这 样 在 状态 sl1, 了 输出 的 脉冲 宽度 和 时 钟 信号 为 逻辑 0 
的 宽度 一 样 。 这 就 使 得 FSM 拥有 了 一 个 从 输入 (时 钟 ) 到 输出 (P) 的 前 馈 路 径 。 


思考 题 

画 出 上 述 的 米利 FSM 的 状态 图 。 

讲稿 1. 16 

图 1. 18 给 出 了 讲稿 1. 15 中 思考 题 的 答案 。 

注意 到 现在 输出 P 只 满足 以 AB AB AB 
下 情况 时 才 为 逻辑 1: 2 > 


e FSM 在 状态 s1 ， 且 触发 器 
输出 A=1 以 及 B=0; 

。 时 钟 必须 为 逻辑 0。 

FSM 进入 状态 sl 后 ， 只 有 当 
时 钟 信 号 的 状态 为 逻辑 0 时 P 才 
输出 逻辑 1。 具 体 过 程 为 时 钟 信 
号 从 0 变 为 逻辑 1，FSM 此 时 进 
入 状态 s1 ， 然 后 时 钟 信号 变 为 逻 





图 1.18 带 有 米利 输出 信号 P 的 状态 图 
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辑 0， 此 时 FSM 仍 停留 在 s1， 而 P 的 值 由 0 变 为 1。 然后 当时 钟 信号 再 次 变 为 逻辑 
1 的 时 候 ，FSM 会 从 sl 进入 到 s2 ， 而 此 时 触发 器 的 输出 将 不 再 是 AZB， 因 此 输 
出 P 的 值 会 回 到 逻辑 0。 

图 1. 19 给 出 了 FSM 的 时 序 图 ， 并 将 输出 信号 P 在 摩尔 FSM 和 米利 FSM 的 不 
同 输出 方式 均 显 现 出 来 ， 方便 大 家 对 照 。 通 过 对 比 可 以 看 出 ， 摩 尔 FSM 在 整个 状 
态 sl 将 了 的 值 保 持 为 逻辑 1， 而 米利 FSM 只 在 时 钟 信号 为 低 的 时 候 才 将 P 置 1。 

然而 ， 在 图 的 底部 ， 给 出 了 米利 FSM 里 反 向 时 钟 (Aclk) 信和 号 带 有 延迟 的 情 
况 下 ， 对 输出 了 产生 的 影响 。 随 着 状态 从 s0 变 为 sl (/A: /B 变 为 A*/B)， 由 于 
时 钟 clk 和 其 反 向 信号 /clk 之 间 存 在 延迟 ，A 的 状态 发 生变 化 之 后 ， 在 输出 P 端 出 
现 了 毛刺 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 clk 信号 为 1 的 时 候 ，A 的 状态 跟随 其 产生 变化 ， 
而 /clk 信号 在 此 时 没有 及 时 变 为 0， 因 此 产生 了 毛刺 ， 这 样 的 情况 应 该 避免 。 





\ 
只 


图 1. 19 摩尔 和 米利 FSM 的 时 序 图 


毛刺 出 现 的 位 置 并 不 是 特有 的 ,不 同 信 号 的 延迟 可 能 在 输出 端 P 造成 其 他 无 
法 预 估 的 结果 (毛刺 ) 。 从 根本 上 说 ， 如 果 两 个 信号 同时 发 生变 化 ， 则 在 输出 端 P 
会 由 于 信号 的 延迟 而 产生 一 个 毛刺 (静电 1 竞争 冒险 )。 

我 们 必须 注意 到 在 底部 的 输出 信号 P， 由 于 A、B 和 /clk 的 延迟 而 随 之 产生 了 
延迟 。 这 样 的 延迟 如 果 其 时 间 间 隔 达 不 到 一 个 时 钟 周期 ， 可 以 忽略 掉 它 ， 而 且 在 实 
际 操作 中 ， 通 常 是 不 会 达到 或 者 超过 一 个 时 钟 周期 的 。 

由 此 可 以 得 出 米利 FSM 的 输出 ， 最 好 不 要 用 时 钟 来 驱动 产生 。FSM 的 参数 变 
化 尽 可 能 使 用 单位 距离 编码 ， 从 而 避免 两 个 信号 同时 发 生变 化 ， 这 将 在 第 3 章 进行 
详细 讨论 。 

思考 题 

画 出 一 个 FSM 的 状态 图 ， 要求 当 输入 信号 m 变 为 逻辑 1 时 ，FSM 的 输出 信号 
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在 接 下 来 的 3 个 状态 分 别 输出 “101”， 并 且 m 的 值 需要 在 下 一 次 FSM 输出 “101” 
到 来 之 前 清 零 。 


讲稿 1. 17 


解决 讲稿 1. 16 中 思考 题 的 办 法 就 是 利用 单 脉冲 发 生 器 的 状态 图 ， 向 里 面 加 入 
更 多 的 状态 ， 产 生 一 个 输出 “101” 的 状态 序列 。 图 1. 20 给 出 了 整个 设计 是 如 何 
通过 一 步 一 步 地 加 入 新 的 状态 来 完成 的 。 

一 开始 等 待 输入 信和 号 s 变 为 逻辑 1。 因 此 在 状态 s0 所 做 的 事情 就 是 等 待 s = 1。 
一 旦 输入 s=1 且 时 钟 从 0 变 为 1 (上 升 沿 ) 出 现 ，FSM 将 进入 下 一 个 状态 s1， 输 
出 信号 了 将 变 为 逻辑 1。 

下 一 个 状态 2， 输 出 信号 了 变 为 逻辑 0。 再 下 一 个 状态 s3， 输 出 信号 P 变 为 逻 
辑 1。 

值得 注意 的 是 在 状态 3，FSM 在 时 钟 上 升 沿 到 来 时 就 要 离开 这 个 状态 ， 因 此 
输出 信号 了 保持 逻辑 1 的 时 间 只 能 等 同 于 时 钟 信号 的 一 个 脉冲 宽度 。 


S_| 等 待 信号 s 拉 高 开 
启 状态 机 的 运行 


当 s=1, 进 入 状态 s1 
s_| ) _| 拉 高 P 


下 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 
进入 状态 s2, 拉 低 P 


OmOmONO 


下 一 个 时 钟 脉冲 到 来 ,进入 状态 s3, 拉 高 P 


图 1.20 产生 “101” 输 出 序列 的 过 程 


最 后 一 个 状态 所 要 做 的 事情 就 是 等 待 输入 信和 号 s 变 为 逻辑 0。 这 样 FSM 就 能 够 
返回 状态 s0。 


思考 题 
完成 上 述 FSM 的 状态 图 。 
讲稿 1. 18 


完整 的 状态 图 如 图 1. 21 所 示 。 
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图 1.21 完整 的 “101” 输 出 序列 状态 图 


输出 信号 P 的 布尔 代数 表达 式 为 P=sl +s3。 然 而 ， 也 可 以 将 P 改 为 米利 型 输 
出 ， 这 里 可 以 加 入 一 个 限制 条 件 ， 输 入 信号 在 y =1 的 情况 下 ， 在 状态 sl 和 s3 输 
出 信号 了 才 为 逻辑 1。 表 达 式 为 P=sl 'y+s3 .7y， 这样 P 虽然 必须 满足 条 件 在 sl 
和 s3 为 逻辑 1， 但 是 现在 有 了 附加 条 件 y 为 逻辑 1。 

关于 状态 的 停留 

当 输 入 信和 号 的 值 不 满足 状态 机 进行 状态 切换 时 ， 我 们 用 停留 箭头 来 表示 状态 机 
维持 当前 的 状态 ,并且 将 维持 现状 的 输入 信号 值 也 标记 在 停留 弧 线 的 上 方 。 其 实在 
设计 FSM 时 它们 不 是 必须 出 现 的 ， 因 为 停留 在 某 个 状态 并 不 影响 系统 生成 电路 并 
运行 状态 机 。 事 实 上 ， 它 们 只 是 起 到 了 方便 读者 理解 的 作用 ， 让 大 家 更 加 易于 读 懂 
设计 的 意图 。 因 此 从 今 往 后 ， 状 态 停 留 只 会 在 增进 易 读 性 的 地 方 出 现 。 

思考 题 

现在 请 大 家 尝试 将 状态 图 改 为 一 个 基于 时 钟 信号 输出 “1010” 序 列 的 状态 机 
(就 像 图 1.21 中 那样 ) ， 但 是 输出 P 的 值 在 状态 s3 会 受到 一 个 新 的 输入 x 的 限制 ， 
当 x=0，FSM 在 P 上 产生 的 序列 为 “1000”"， 当 x=1 时， 状态 机 的 输出 才 为 
“1010”, 


讲稿 1. 19 


讲稿 1. 18 中 思考 题 的 状态 
图 如 图 1. 22 所 示 。 

图 中 的 输入 信号 x 用 来 在 
状态 s3 判断 输出 P 的 值 ， 在 状 
态 s3， 只 有 当 x 的 值 恰 巧 为 逻 
辑 1 时, P 才 在 时 钟 上 升 沿 到 来 
后 输出 逻辑 1， 即 一 个 脉冲 。 而 
在 状态 s1 ，P 会 始终 输出 脉冲 。 图 1.22 将 输出 了 改 为 米利 型 输出 的 状态 图 
当 输 入 x =0 的 情况 下 ， 在 输入 
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信号 s=1 的 条 件 满足 后 , 了 会 输出 一 个 “1000” 的 序列 。 而 在 x =1 时 ，P 的 输出 
序列 为 “1010”。 

这 是 个 很 典型 的 米利 FSM 的 模型 ， 因 为 输出 了 受到 了 状态 机 和 输入 信号 x 的 
共同 影响 ， 即 输入 x 被 前 馈 到 输出 解码 逻辑 中 ， 所 以 P 了 的 表达 式 可 以 写成 : P = 
sl +s3 .xo 

如 果 想 把 输出 P 了 的 序列 改 为 当 x=1 时 输出 “1000”， 当 x=0 时 输出 “1010” 
也 不 困难 。 

思考 题 

1. 将 满足 上 述 修改 方案 的 P 的 布尔 代数 式 写 出 来 。 

2. 使 用 单位 距离 编码 方式 来 表达 状态 图 (参考 讲稿 1. 12 和 讲稿 1. 13， 弄 清楚 
这 样 做 的 原因 ) 。 \ 

3. 画 出 时 序 图 。 
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讲稿 1. 19 的 思考 题 中 ， 第 1 题 布尔 代数 式 如 下 : P=sl +s3* /x。 

当 x=0 时 ，P 输 出 序列 “1010”。 需 要 注意 的 是 ， 此 时 影响 P 的 变量 是 /x， 而 
不 是 x。 

第 2 题 使 用 单位 距离 编码 方式 来 绘制 的 状态 图 如 图 1. 23 所 示 。 


ABC ABC ABC 
. 000 100 110 





图 1.23 使 用 单位 距离 编码 的 状态 图 


在 状态 S3 圆圈 里 ， 公 式 P 成 立 的 条 件 是 输入 信号 x 的 值 为 逻辑 0 (如 果 状 态 
圆圈 里 的 空间 不 够 大 ， 公 式 也 可 以 写 在 圆圈 的 外 面 ) 。 对 于 图 中 的 二 次 状态 变量 ， 
可 能 不 同 的 人 得 出 的 结果 会 不 一 样 ， 这 并 不 重要 ， 因 为 只 要 不 是 为 了 使 用 单位 距离 
编码 ， 二 次 状态 变量 的 赋值 其 实 没 有 一 个 所 谓 的 “最 佳 答案 ”的 组 合 。 

但 我 们 会 发 现 ， 图 1. 23 中 从 状态 s2 到 s3 并 不 是 单位 距离 编码 模式 ， 触 发 器 A 
和 C 在 状态 变化 时 同时 发 生 了 值 的 改变 。 那 么 如 果 需 要 遵循 单位 距离 编码 模式 ， 
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就 需要 在 s2 和 s3 之 间 加 入 一 个 元 余 的 状态 (和 在 讲稿 1.13 中 单 脉冲 发 生 器 的 情 
况 一 样 ) 。 

然而 ， 添 加 元 余 状 态 时 必须 谨慎 。 如 果 宛 余 状 态 加 在 sl 和 s2 之 间 ， 会 影响 到 
P 的 最 终 输 出 序列 ， 如 果 我 们 要 的 是 “1010”， 但 是 最 终 输出 却 是 “10010”。 合 j 
放置 元 余 状态 的 位 置 是 s3 和 s4 之 间 ， 或 者 中 和 s0 之 间 ， 因 为 这 两 个 位 置 不 处 于 
P 的 输出 序列 里 ， 不 会 影响 到 最 终结 果 。 

在 讲稿 1. 21 中 我 们 会 讨论 时 序 图 。 


讲稿 1. 21 


讲稿 1. 19 中 思考 题 第 3 题 的 答案 如 图 1. 24 所 示 ， 这 里 的 答案 是 基于 图 1. 23 
中 的 二 次 状态 变量 来 画 的 ， 如 果 用 了 不 同 的 单位 距离 编码 组 合 ， 答 案 会 有 所 不 同 。 


| 
me 
S 1 
I 1 
x | | 
1 I 
1 
P= A/B/C + /ABC/x 1 | 
注意 : 在 状态 s3 中 只 有 当 x=0 时 ， 
P 才 会 变 为 逻辑 1, 当 状态 机 离开 S3 


后 ，P 会 立刻 变 为 逻辑 0, 娜 怕 此 时 
x 仍 为 逻辑 0 


图 1.24 输入 信号 x 作用 于 输出 信号 P 的 时 序 图 
注意 到 图 中 的 输入 信号 x 在 状态 s3 的 时 钟 脉冲 内 发 生 了 变化 ， 从 1 变 为 了 0。 
这 种 变化 会 给 P 的 输出 带 来 影响 ,注意 输 出 信号 了 在 33 的 时 钟 周 期 里 不 是 全 为 1。 
这 种 情况 比较 符合 实际 ， 因 为 外 部 输入 x (实际 上 任何 外 部 输入 ) 可 以 在 任何 时 刻 
发 生变 化 。 


1.3 小 结 
至 此 ， 关 于 FSM 的 基本 知识 以 及 如 何 绘制 状态 图 已 经 全 部 讲 完了 。 其 中 包括 : 


。 FSM 的 输出 是 如 何 受 到 二 次 状态 变量 的 影响 ; 
。 二 次 状态 变量 是 随机 赋值 的 ， 但 是 遵循 单位 距离 编码 的 方式 较为 实用 ; 
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。 如 何 构建 米利 或 者 摩尔 FSM， 它 们 的 输出 信号 是 如 何 用 公式 来 表达 的 。 

然而 ， 必 须 认 识 到 状态 图 其 实 是 由 逻辑 门 和 触发 器 等 单元 组 成 的 电路 。 如 何 构 
建 电路 是 比较 程序 化 的 举动 ， 这 将 在 第 3 章 中 具体 讨论 。 

在 第 2 章 中 我 们 会 学 习 几 个 FSM 的 例子 ， 学 习 如 何 使 用 它们 控制 外 部 器 件 或 
者 电路 ， 并 绘制 状态 图 。 后 面 的 章节 节奏 会 加 快 ， 原 因 在 于 我 们 默认 大 家 对 之 前 所 
讲 的 内 容 理 解 较为 透彻 。 
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2.1 概述 


系统 设计 过 程 中 ， 经 常 需要 外 接 一 些 模块 ， 例 如 计时 器 /计数 器 、 模 - 数 转 换 
器 〈ADC) 、 存 储 单元 等 ， 并 使 用 握手 信号 来 与 这 些 器 件 进行 通信 。 

本 章 将 介绍 如 何 运 用 状态 图 ( 即 FSM) 来 控制 这 些 器 件 (模块)。 这 不 但 扩展 
了 FSM 的 应 用 范围 ， 而 且 可 以 为 设计 师 在 相对 较 短 的 时 间 内 提供 硬件 解决 方案 。 

在 后 面 的 章节 中 ， 本 章 介绍 的 一 些 模块 控制 方案 将 有 机 会 得 到 进一步 运用 。 


2.2 学 习 资 料 


讲稿 2.1 


FSM 设计 中 最 常见 的 一 个 现象 就 是 系统 进入 某 个 状态 之 后 ， 需 要 等 待 一 段 预 
设 的 时 间 。 例 如 ， 状 态 机 需要 将 特定 的 信号 对 外 输出 一 段 时 间 ， 然 后 再 停止 输出 。 
此 时 可 以 在 系统 里 增加 一 定数 量 的 连续 的 宛 余 状 态 ， 并 让 这 个 特定 的 信和 号 在 这 些 增 
加 的 宛 余 状态 中 保持 输出 所 需 的 固定 的 值 ， 这 种 做 法 很 浪费 (不 但 增加 了 不 必要 
的 状态 数量 ， 而 且 增 加 了 触发 器 的 数量 ) ， 但 系统 的 延迟 很 短 。 一 种 更 好 的 方法 是 
使 用 一 个 外 部 计时 器 单元 ， 让 FSM 对 其 进行 控制 。 

典型 的 计时 器 如 图 2. 1 所 示 。 \ 


时 钟 一 一 | > 
输入 信号 ts A 输出 
用 来 启动 计 
时 器 


计时 周期 
图 2.1 计时 器 模块 
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图 中 计时 器 有 两 个 输入 ， 一 个 时 钟 输入 信和 号 clk 和 一 个 开始 计时 的 启动 信号 
tk， 还 有 一 个 输出 信号 TO。 从 图 2.1 中 的 时 序 图 可 以 看 出 ， 当 计时 启动 信号 ts 
产生 一 个 脉冲 时 ， 输 出 信号 TO 将 被 置 高 。TO 将 在 计时 结束 后 被 释放 ， 回 到 低 
电 平 状态 。 

图 2.2 中 ，FSM 输出 TS 信号 (状态 sn +1) 用 来 启动 计时 器 。 然 后 在 下 一 个 
时 钟 脉冲 到 来 时 ，FSM 进入 计时 状态 (状态 sn +2) 。 在 计时 状态 里 ，TS 信号 回 到 
逻辑 0， 计 时 结束 信号 “to” 处 于 状态 机 的 监控 之 下 ,一 旦 “to” 回 到 低位 ， 标 志 
着 计时 结束 。 这 时 ， 状 态 机 会 离开 计时 状态 。 





在 启动 计时 启动 计时 器 计时 结束 状态 
器 之 前 的 状态 


状态 机 在 这 里 等 
待 计时 器 计时 结束 
注意 : 上 述 计 时 器 信号 TO 是 FSM 的 


其 中 一 个 输入 信号 ， 所 以 同一 个 信号 
在 这 里 用 小 写字 母 来 命名 


图 2.2 控制 计时 的 状态 序列 


有 必要 强调 一 下 ，FSM 会 在 状态 sn +2 停留 ， 直 到 信号 “to” 变 为 低 。 因 此 ， 
在 sn +2 状态 停留 的 时 间 由 计时 器 决定 。 

同时 还 要 注意 ， 这 里 信号 “to” 的 字母 是 小 写 ， 这 和 图 2. 1 是 不 同 的 ， 因 为 对 
于 状态 机 来 说 ， 它 是 输入 信号 ， 而 信号 “TS” 用 了 大 写字 母 ， 因 为 它 是 从 FSM 输 
出 的 信号 。 


讲稿 2.2 


现在 请 大 家 看 另 一 个 运用 计时 器 的 例子 。 

图 2.3 中 ，FSM 在 控制 一 个 计时 器 模块 。 这 里 的 计时 器 和 讲稿 2. 1 中 提 到 的 计 
时 器 有 所 不 同 ， 它 没有 时 钟 输 入 。 事 实 上 这 是 一 个 基于 RC 充电 电路 的 计时 器 ( 例 
如 市 面 上 可 以 买 到 的 555 计时 器 模块 ) 。 但 是 只 要 是 基于 FSM 的 应 用 ， 其 实质 性 和 
之 前 相 比 并 没有 发 生变 化 。 如 果 我 们 使 用 的 是 555 计时 器 的 话 ， 这 里 实际 的 时 延 可 
以 表达 为 TO=1.1xCxR。 

FSM 根据 信号 st 进入 状态 s0。 这 里 要 做 的 就 是 将 输出 信号 已 拉 高 一 段 时 间 
(这 个 时 间 段 由 RC 电路 的 时 间 常 数 来 控制 ) ， 然 后 再 复位 。 
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连接 外 部 需要 被 
计时 的 处 理 模 块 





开始 计时 
停止 计时 
Bj 
图 2.3 运用 计时 模块 的 系统 框图 


思考 题 
画 出 上 述 状态 图 。 


讲稿 2.3 等 待 输 开始 计 


入 信号 st 时 和 处 理 

图 2. 3 所 描绘 的 设计 思路 对 应 的 
状态 图 如 图 2. 4 所 示 。 

输出 信号 已 在 状态 sl 中 被 置 1， 
由 于 计时 器 也 在 此 状态 中 被 启动 ， 在 
FSM 进入 计时 状态 2 之 前 , P 会 一 
直 保 持 高 电 平 。FSM 会 在 状态 s2 中 
等 竺 信号 “to” 回 到 逻辑 0， 然后 进 
入 状态 s ， 将 输出 信和 号 尸 拉 低 。 

这 种 设计 方法 可 以 让 FSM 在 状 
态 s2 停留 的 时 间 可 控 ， 等 多 久 只 取 人 me 
决 于 RC 电路 的 时 间 常 数 。 


讲稿 2.4 


在 看 完 如 何 使 用 状态 机 控制 类 似 计时 器 这 样 的 模块 之 后 ， 下 一 步 可 以 开始 学 习 
使 用 状态 机 来 控制 其 他 类 型 的 外 部 器 件 。 这 其 实 就 是 FSM 的 主要 作用 一 一 控制 各 





图 2.4 运用 计时 器 模块 的 状态 图 
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种 外 部 器 件 〈 电 路 ) 。 

现在 开始 学 习 如 何 使 用 FSM 控制 模 - 数 转换 器 (ADC) 和 存储 单元 。 

控制 模 - 数 转 换 器 〈ADC) 

模 - 数 转换 器 是 将 模拟 信号 转换 为 数字 信号 的 器 件 。 它 们 使 得 数字 电路 (处 
理 芯 片 ) 能够 处 理 从 真实 世界 输入 的 信号 ( 自然界 的 模拟 信号 ) 。 大 部 分 含有 ADC 
模块 的 系统 都 带 有 微 处 理 器 (例如 单片机 ) 芯片 。 然 而 ,很 多 时 候 会 看 到 系统 
(或 系统 的 一 部 分 ) 使 用 定制 的 蕊 片 ， 即 可 编程 逻辑 器 件 (PLD) ， 或 者 现场 可 编 
程 门 阵列 (FPGA)。 请 大 家 看 图 2. 5。 

图 2.5 中 的 ADC 模块 带 有 输入 信号 SC (开始 转换 ) 和 输出 信号 eoe (结束 转 
换 ) 。 





图 2.5 用 状态 图 来 控制 一 个 ADC 模块 


ADC 模块 的 模拟 输入 〈Vin) 和 数字 信号 输出 与 外 部 电路 相连 ， 并 不 受 FSM 
的 控制 ， 因 为 它们 参与 构成 系统 的 数据 流 部 分 。FSM 在 这 里 的 作用 是 控制 系统 的 
各 个 模块 (这 里 指 的 是 ADC) 。 

图 2.5 中 的 状态 图 给 出 了 如 何 控制 ADC 的 过 程 。 

FSM 在 状态 sl 启动 ADC 进行 模 - 数 转换 ， 并 等 待 ADC 的 eoc2 信号 从 0 变 为 
1， 表 示 ADC 的 输出 端 有 完成 转换 的 数字 信和 号 和 输出。 此刻 ，FSM 进入 s2， 并 等 待 
eoc 信号 从 1 变 为 0 之 后 再 进入 后 面 的 状态 。 

现在 请 看 图 2. 6， 一 个 小 型 数据 采集 系统 (DAS ) 。 


名 ”注意 某 些 ADC 器 件 用 一 个 “忙碌 ”( busy) 信号 代替 “eoc” 信 号 。 当 转换 开始 信号 SC 被 置 高 时 ， 
busy 信号 也 被 拉 高 ， 当 转换 结束 时 busy 信号 被 拉 低 。 
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采样 / 并 行 地 址 
缓存 ADC 计数 器 


= 











Te ty 
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图 2.6 小 型 数据 采集 系统 框图 


在 这 个 系统 里 有 一 个 ADC 以 及 一 些 其 他 的 外 部 器 件 。 


讲稿 2.5 


图 2.6 中 的 系统 和 之 前 接触 到 的 例子 相 比 比较 复杂 ; 然而 ， 它 可 以 被 分 解 为 好 
几 个 部 分 ， 方便 大 家 理解 。 

系统 利用 状态 机 分 别 控 制 一 个 “采样 和 保持 ” (SAH〉 模块 、 一 个 ADC 模块 、 
一 个 随机 存 取 存储 器 (RAM) 以 及 一 个 简单 的 二 进 制 计数 器 。 

所 有 这 些 外 部 器 件 和 FSM 组 成 的 系统 可 以 完成 以 下 两 个 功能 : 

。 对 外 部 的 模拟 信号 进行 采样 ; 

。 将 数据 存储 到 RAM 里 。 

从 硬件 角度 看 ， 这 样 的 系统 通常 是 一 个 便携 式 的 设备 。 

在 设计 状态 图 之 前 ， 需 要 事先 讨论 FSM 如 何 控制 RAM 和 计数 器 。 

如 图 2. 7 所 示 ， 一 个 被 FSM 控制 的 存储 芯片 。 

在 状态 sn +3 里 ， 系 统 在 读 信和 号 或 者 写 信号 的 上 升 沿 到 来 时 进行 存储 芯片 的 读 
写 操作 。 注 意 到 存储 芯片 有 地 址 输入 端口 〈 通 常 叫做 地 址 总 线 ) 和 数据 端口 〈 通 
常 叫做 数据 总 线 ) 。 如 果 系 统 只 能 从 存储 芯片 读数 据 ， 那 么 数据 总 线 只 能 作为 输 
出 。 如 果 存 储 器 件 是 一 个 随机 存 取 存 储 器 (RAM) ， 那 么 数据 总 线 是 双向 的 。 这 意 
味 着 /R 和 /WW 信号 可 以 用 来 定义 数据 总 线 是 作为 输入 当 /W 有 效 ) 还 是 作为 输出 
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( 当 /R 有 效 ) 。 此 外 ， 还 有 一 个 片 选 信号 作为 存储 芯片 的 输入 ， 表 示 系 统 在 进行 读 
写 操作 之 前 必须 先 选 中 所 控制 的 存储 芯片 。 





sn spa SNn+2 En Snm+4 


图 2.7 控制 一 个 存储 器 件 


关于 存储 器 件 的 时 序 关 系 
图 2.8 给 出 了 和 存储 器 件 相 关 的 时 序 关 系 。 





芯片 写 读 
使 能 


图 2.8 控制 存储 器 件 的 时 序 图 
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地 址 总 线 在 时 间 Tl 选择 特定 的 地 址 空间 (地址 总 线 的 值 在 TI 之 后 开始 发 生 
变化 ) 。 随 后 片 选 信号 CE 在 时 间 T2 有 效 〈 低 有 效 ) 。 图 中 考虑 到 了 传输 线 上 的 
延迟 。 

在 时 间 T3 ， 写 信号 W 被 激活 〈 低 有 效 ) ， 存 储 芯 片 的 数据 总 线 的 端口 性 质 由 
原来 的 三 态 变 为 (数据 ) 输入 。 

(经 过 一 段 时 间 的 写 数据 操作 之 后 ) 在 时 间 T4， 写 信号 W 被 拉 高 ， 然 后 片 选 
信号 CE 也 会 被 拉 高 。 片 选 信 号 被 拉 高 后 ， 存 储 芯 片 不 再 被 系统 选中 ， 即 不 再 接受 
任何 数据 的 输入 。 在 写 信 号 W 从 0 变 为 1 的 过 程 中 ,数据 总 线 上 的 内 容 将 被 全 部 
写 和 人 存储 芯片 。 有 一 些 存储 芯片 会 将 W 信号 和 CE 信号 同时 置 高 。 但 在 这 里 ， 系 
统 会 将 CE 信号 保持 足够 的 有 效 (人 逻辑 0) 时 间 ， 让 W 信号 控制 总 线 完成 写 操作 。 
通常 地 址 解码 逻辑 电路 会 让 CE 信号 上 的 传输 延迟 比 W 信号 更 长 ， 因 此 这 里 两 个 
信号 没有 同时 发 生变 化 。 

在 一 个 由 FSM 控制 的 系统 中 ， 上 述 过 程 可 以 通过 图 2.7 里 的 波形 图 来 实现 。 
另 一 种 可 能 实现 的 方法 就 是 让 CE 信号 在 存储 芯片 内 部 被 延迟 。 这 种 方法 实现 的 途 
径 是 利用 FGPA 芯片 里 的 资源 ， 用 HDL (硬件 描述 语言 ) 编写 一 个 存储 模块 。 当 
然 在 FPGA 芯片 里 也 可 以 用 FSM 来 控制 这 个 模块 。 

延迟 CE 信号 的 主要 目的 在 于 确保 数据 在 芯片 被 选中 的 时 段 内 将 所 有 数据 写 到 
RAM 中 去 。 

注意 : 芯片 的 CE 和 W 信 号 应 该 用 FSM 来 控制 ， 无 论 是 向 芯片 里 写 数据 还 是 

芯片 里 读数 据 。 

如 果 写 (W) 信号 被 读 (R) 信和 号 替代 ， 那么 存储 芯片 就 变 成 了 只 读 营 片 ， 存 
储 于 芯片 中 的 数据 只 能 向 外 输出 。 

读 的 过 程 和 写 的 顺序 大 致 相同 ， 之 前 讨论 的 片 选 信号 上 的 延迟 同样 适用 。 

下 一 讲 将 向 大 家 介绍 FSM 是 如 何 控制 存储 芯片 的 。 、 


讲稿 2.6 


要 访问 存储 器 件 〈 芯 片 ) ， 片 选 信号 必须 被 激活 〈 这 里 的 片 选 信号 是 低 有 效 ， 
即 必须 为 逻辑 0) 。 然 后 通过 拉 低 写 信号 ， 加 载 需要 被 写 人 的 数据 。 一 段 时 间 后 ， 
将 写 信 号 拉 高 (逻辑 1) ， 将 总 线 上 的 数据 写 和 人 RAM。 

要 读 取 芯 片 里 的 内 容 ， 首 先 激活 片 选 信 号 ， 即 将 其 拉 低 ， 延 迟 一 小 段 时 间 后 
将 读 信 号 拉 低 。 

在 大 部 分 情况 下 ,“ 片 选 信号 和 读 信 号 ”以 及 “ 片 选 信号 和 写 信号 ”这 两 组 控 
制 信号 可 以 同时 被 置 高 。 通 常 也 是 在 这 个 时 候 ， 存 储 芯 片 完成 读 和 写 的 工作 。 但 
是 ， 如 果 对 读 和 写 所 需要 的 时 间 不 是 很 确定 ， 最 好 将 片 选 信号 的 状态 维持 逻辑 0 足 
够 长 的 时 间 ， 或 者 直接 先 将 读 或 写 信号 拉 高 ， 然 后 再 拉 高 片 选 信号 

实际 操作 过 程 中 ， 数 据 总 线 在 系统 的 控制 下 会 保持 几 ns 左右 (一般 10ns) 的 
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有 效 时 间 ， 让 数据 写 到 存储 器 中 或 将 数据 从 存储 器 中 读 出 来 。 但 是 在 基于 FSM 的 
系统 中 ， 设 计 人 员 需 要 通过 添加 一 个 新 的 状态 或 者 在 片 选 信号 上 加 上 一 定 的 延迟 来 
确保 数据 读 写 的 正常 和 稳定 。 

图 2.7 中 的 时 序 图 很 好 地 解释 了 上 面 所 说 的 内 容 。 

当 从 存储 器 件 读数 据 或 者 向 里 面 写 数据 时 ， 这 两 个 动作 是 从 控制 存储 器 件 的 处 
理 器 或 者 状态 机 的 角度 来 看 的 。 在 带 有 微 处 理 器 的 系统 里 ， 控 制 系统 的 器 件 是 微 处 
理 器 。 而 在 这 里 ， 控 制 系统 的 是 FSM。 

思考 题 

试 着 画 一 个 控制 存储 器 件 写 数据 的 状态 图 。 
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前 两 讲 所 阐述 的 控制 存储 器 件 的 状态 图 如 图 2. 9 所 示 。 
存储 器 写 流程 






人 






脉冲 
计数 器 
PCRC CS W 






FSM 
> 





图 2.9 使 用 FSM 来 控制 存储 器 件 的 写 操作 


在 状态 sn， 所 有 控制 信和 号 都 是 处 于 未 激活 状态 。 在 状态 sn + 1， 片 选 信 号 
(CS) 首先 被 激活 ( 低 有 效 ); 然后 在 状态 sn +2， 写 信号 被 激活 。 在 状态 sn +3， 
写 信号 被 释放 ， 此 刻 系统 将 数据 写 到 存储 器 中 。 最 后 ， 在 状态 sn +4， 片 选 信号 
(CS) 被 拉 高 ， 释 放 存 储 器 件 。 
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数据 交换 一 般 在 地 址 总 线 访 问 的 那个 存储 单元 发 生 ， 无 论 是 读 还 是 写 。 要 访问 
另外 的 存储 单元 ， 需 要 选择 新 的 地 址 ， 这 里 的 地 址 选择 是 由 地 址 计数 器 来 完成 的 。 
这 也 是 图 2.6 以 及 图 2. 9 中 的 计数 器 的 用 处 所 在 。 这 样 ， 随 着 二 进 制 计数 器 值 的 逐 
步 递 增 ， 系 统 可 以 按照 顺序 访问 每 一 个 存储 单元 。 

在 状态 sn +5， 信 和 号 PC 被 拉 高 。 这 代表 计数 器 开始 工作 ， 系 统 将 随 着 计数 天 
值 的 递增 ， 访 问 下 一 个 地 址 空间 。 

信号 RC 为 低 电 平 可 以 将 计数 器 清 零 。 计 数 器 随 着 FSM 每 一 次 向 信号 PC 发 送 
脉冲 而 递增 。 这 样 每 一 个 存储 单元 对 应 的 地 址 都 可 以 被 依次 访问 到 。 要 注意 的 是 ， 
在 启动 地 址 计数 器 〈 转 到 下 一 个 地 址 空间 ) 之 前 ， 片 选 信号 必须 被 释放 。 因 为 当 
芯片 被 选中 时 ， 此 时 对 应 的 地 址 是 固定 的 ， 只 有 在 完成 了 当前 所 对 应 的 地 址 空间 的 
读 或 者 写 后 ， 才 能 对 下 一 个 地 址 空间 进行 操作 。. 


讲稿 2.8 


思考 题 

掌握 如 何 控 制 单个 外 部 器 件 后 ， 请 读者 尝试 用 FSM 来 控制 图 2.6 里 的 整个 系 
统 ， 并 绘制 出 状态 图 。 

系统 功能 描述 如 下 : 

在 信号 int 端 收 到 中 断 信 号 之 前 ，FSM 会 一 直 处 于 状态 s0。 收 到 中 断 信和 号 后 ， 
FSM 将 做 如 下 事情 : 

。 对 数据 采样 ; 

。 进行 模 - 数 转换 ; 

。 将 转换 结果 保存 到 存储 器 中 ; 

。 将 地 址 计数 器 累加 并 指向 下 一 个 可 用 的 存储 空间 。 

FSM 必须 反复 不 停 地 完成 上 述 过 程 直 到 存储 器 存 满 为 止 3 当 计数 器 上 的 信和 号 f 
为 逻辑 1 时 ， 即 代表 存储 器 已 经 存 满 。 

这 时 候 ，FSM 将 通过 信号 ACK 发 送 一 个 响应 信和 号 给 外 部 便携 终端 ; 随后 当 信 
号 int 为 低 时 〈 注 意 ， 信 和 号 int 一 开始 的 时 候 是 被 置 高 的 ) ，FSM 就 需要 返回 状态 
s0， 为 下 一 次 数据 采集 做 好 准备 。 
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讲稿 2.8 中 的 思考 题 要 求 绘制 的 状态 图 如 图 2. 10 所 示 。 可 能 有 些 读者 绘制 的 
状态 图 和 我 们 提供 的 不 一 样 ， 解 题 的 思路 可 以 多 种 多 样 ， 这 种 题目 没有 “唯一 ” 
模板 。 不 过 在 图 2. 10 中 给 出 的 参考 答案 十 分 简洁 直观 。 

首先 要 明确 的 是 存储 器 件 的 地 址 计数 器 所 对 应 的 复位 信号 RC 在 状态 s0 是 被 
激活 的 ( 低 有 效 )。 在 后 面 的 状态 中 ， 它 被 一 直 拉 高 ( 置 1) 。 除 了 状态 s0 和 sl， 
信号 RC 的 值 并 没有 在 其 他 状态 里 体现 ， 不 过 后 面 系统 的 一 系列 操作 暗示 了 它 会 被 
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一 直 拉 高 。 . 

当 输 入 信号 int 有 效 时 ，FSM 进入 到 状态 s1 ， 释 放 地 址 计数 器 上 的 复位 信和 号， 
并 同时 将 采样 和 保持 放大 器 激活 ， 即 S/H =1。 

当下 一 个 时 钟 周 期 的 脉冲 〈 上 升 沿 ) 到 来 时 ，FSM 进入 状态 2， 此 时 S/H 信 
号 仍然 有 效 ， 且 模 - 数 转 换 器 的 转换 信号 SC 被 激活 ， 即 SC = 1。FSM 开始 等 待 转 
换 结束 信号 eoc =1; 然后 ， 下 一 个 时 钟 脉冲 (上升 沿 ) 到 来 时 ，FSM 进入 状态 s3， 
并 在 此 状态 中 将 S/H 信号 释放 (S/H =0)， 因 为 此 时 模 - 数 转换 器 已 经 完成 了 将 
模拟 信号 转换 为 数字 信号 的 工作 。 在 状态 3， 还 有 要 做 的 是 激活 片 选 信号 CS 
(CS =0) ， 并 等 待 信号 eoc 回 到 低位 〈 逻 辑 0) 。 当 这 些 条 件 都 满足 以 后 ， 在 下 一 个 
时 钟 上 升 沿 到 来 时 ，FSM 进入 状态 中 ， 存 储 器 写 信号 W 被 激活 (W =0) ， 并 将 存 
储 器 件 的 数据 总 线 的 性 质 设 为 输入 。 这 样 ADC 的 数字 输出 将 变 为 存储 器 件 的 输入 。 





图 2. 10 数据 采集 系统 (DAS) 的 状态 图 


再 下 一 个 时 钟 上 升 沿 到 来 时 ，FSM 进入 状态 5， 此 时 W 信号 被 释放 ， 并 将 
ADC 的 结果 写 人 存储 芯片 。 
在 下 一 个 状态 6 ，FSM 会 释放 存储 芯片 《CS =1) 。 


讲稿 2. 10 


此 时 的 状态 机 处 于 状态 5 ， 即 将 进入 状态 8, 在 s7 里 信号 CC 将 被 激活 。 下 
一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 ，FSM 进入 状态 8 ， 信 和 号 CC 被 拉 低 。 信 号 CC 的 值 从 0 到 1 
的 转变 过 程 ， 也 是 地 址 计数 器 加 1 (递增 ) 的 过 程 。 注 意 到 在 状态 s6，CS 和 W 信 
号 已 经 分 别 被 拉 高 (释放)。 

在 状态 s8，FSM 有 两 个 选择 ,要么 进入 sl1 ， 条 件 是 当 信 号 f 的 值 是 逻辑 0， 即 
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重复 状态 sl 到 s8 的 循环 ; 要 么 是 进入 状态 9 ， 此 时 信号 f 的 值 为 逻辑 1。 

信号 f 的 作用 是 用 来 指示 地 址 计数 器 是 否 到 达 其 最 大 计数 值 ， 即 存储 芯片 的 最 
后 一 个 地 址 空间 。 如 果 系 统 还 没有 访问 到 存储 芯片 的 最 后 一 个 地 址 空间 ,说 明 存储 
芯片 还 未 存 满 ， 即 f=0， 则 再 一 次 进入 另 一 个 循环 。 否则 FSM 将 进入 s9， 目 ACK 
信和 号 被 激活 〈 拉 高 ) ， 让 外 部 器 件 得 知 FSM 已 经 完成 工作 。 此 时 FSM 会 等 待 int 信 
号 被 拉 低 以 便 回 到 状态 s0 。 

信号 int 被 拉 低 以 后 ，FSM 开始 等 待 下 一 个 操作 循环 ， 首 先 需 要 得 到 的 是 信号 
int 从 低 到 高 的 转变 。 必 须 注意 的 是 ， 外 部 器 件 需 要 将 信号 int 拉 低 来 完成 握手 的 过 
程 。 当 看 到 int 信号 被 拉 低 后 ，FSM 将 ACK 信号 拉 低 ， 表 示 状 态 机 和 外 部 器 件 的 握 
手 通信 完成 。 

数据 采集 系统 (DAS) 是 一 个 比较 复杂 的 系统 级 应 用 ， 体 现 了 如 何 运 用 状态 机 
控制 一 系列 操作 流程 ， 从 而 达到 控制 一 些 外 部 器 件 的 目的 。 

从 中 可 以 看 出 ， 运 用 状态 图 来 表述 整个 过 程 会 显得 很 直观 。 然 而 ， 读 者 也 可 以 
通过 使 用 本 书 介绍 的 一 些 方法 设计 属于 自己 的 状态 图 去 控制 其 他 外 部 器 件 。 

现在 总 结 一 下 已 经 学 到 的 方法 : 

e 将 时 钟 信号 和 其 他 输入 信和 号 连接 到 一 个 与 门 ， 并 连接 到 状态 机 的 外 部 输出 
端 ， 形 成 米利 型 输出 (具体 参考 讲稿 1. 16 的 图 1. 18 ) ; 

。 使 用 宛 余 状 态 构 成 单位 距离 编码 (具体 参考 讲稿 1. 12 和 讲稿 1. 13 ) ; 

。 控制 外 部 计数 器 模块 可 以 在 某 个 状态 停留 一 段 预 设 的 时 间 (参考 讲稿 
2 1 ys 

。 使 用 FSM 来 控制 其 他 外 部 器 件 ， 例 如 ADC (讲稿 2.4) 和 存储 器 件 (讲稿 
Pp 

如 何 将 状态 图 演变 为 实际 电路 的 方法 和 步骤 将 在 第 3 章 详细 阐述 ， 这 里 还 有 一 
些 其 他 的 技巧 需要 事先 介绍 一 下 。 \ 


讲稿 2. 11 数据 输入 1 
请 大 家 看 一 下 图 2. 11 所 示 的 FSM wt 
框图 。 
这 个 FSM 有 一 个 特性 ， 当 输入 信号 FSM 
d 被 连续 拉 高 两 次 的 情况 下 ,信号 了 才 ”时 名 
会 输出 一 个 时 钟 脉冲 ， 并 且 FSM 需要 时 > 
钟 来 驱动 。 
思考 是 
试 着 画 出 图 2.11 所 示 FSM 的 状态 图 2.11 FSM 框图 


图 ， 然 后 到 讲稿 2. 12 中 找 答案 。 
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现在 将 讲稿 2. 11 中 的 框图 重复 一 遍 。 
这 里 的 要 点 是 观察 输入 端的 信号 值 wide 入 

的 变化 。 也 就 是 说 要 观察 到 信和 号 d 被 拉 d 

高 两 次 。 
这 是 关键 ， 因 为 FSM 需要 判断 什么 

时 候 d 被 激活 了 两 次 。 要 达到 这 个 目的 ， FSM 

需要 先 观察 到 d 从 低 变 高 ， 然 后 变 低 。 时 名 

(此 刻 d 已 经 变 高 变 低 一 次 了 ) 。 继 续 观 > 

察 d 再 次 变 高 ， 然 后 日 再 次 变 低 (此 刻 

d 已 经 变 高 变 低 两 次 了 ) 。 
状态 图 如 图 2. 13 所 示 。 图 2. 12 FSM 框图 


ABC ABC ABC 
000 101 111 


010 
输出 P=s3=/ABC 


图 2. 13 关于 输入 信号 d 的 两 次 1 到 0 转变 的 状态 图 


在 这 个 状态 图 中 ，FSM 观察 到 信号 d 先 被 拉 高 ， 然 后 变 低 (状态 s 和 sl) ， 
然后 信号 d 被 再 次 拉 高 (状态 s2 和 s3 ) 。 在 状态 s3 ， 状 态 机 得 知 d 已 经 被 激活 两 
次 ， 所 以 输出 信号 P 开始 输出 脉冲 。 在 下 一 个 时 钟 周期 ， 状 态 机 从 s3 进入 中， 并 
在 s4 等 待 信号 d 被 拉 低 ， 然 后 回 到 状态 s0。 所 以 当 系 统 需 要 输入 信号 多 次 被 激活 
的 特性 时 可 以 用 FSM 来 实现 。 

注意 在 图 2. 13 中 ,在 状态 s0 和 sl， 以 及 s4 和 s0 之 间 的 转换 不 是 单位 距离 纺 
码 形式 ， 可 以 试 着 用 单位 距离 编码 来 实现 状态 之 间 的 转换 。 

一 种 方法 是 在 s 和 中 之 间 加 一 个 元 余 状 态 (我 们 可 以 称 之 为 5)， 这 样 就 可 
以 实现 单位 距离 编码 : s0 =000, sl =100, s2=110, s3=111, s5=011, s4 =001。 
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讲稿 2.13 数据 序列 检测 


请 大 家 看 图 2. 14 所 示 的 例子 。 
这 种 检测 模块 的 时 序 图 如 图 一 | 
2. 15 所 示 。 输出 
注意 到 d 是 在 每 个 时 钟 的 上 升 
沿 被 采样 的 〈 如 图 2. 15 中 的 箭头 FSM 
所 示 ) 。 


FSM 也 在 时 钟 的 上 升 沿 到 来 一 个 
时 进行 状态 转变 ， 时 序 图 最 下 方 显 
示 了 状态 切换 的 顺序 。 
图 中 输入 信号 d 的 数据 序列 为 图 2.14 数据 序列 101 检测 模块 框图 
101。 当 然 我 们 在 设计 状态 机 的 时 


候 ， 需 要 让 FSM 能 够 识别 这 个 序列 ， 而 不 是 得 出 其 他 的 结果 。 只 有 检测 到 数据 序 
列 101， 输 出 信号 Z 才 产生 脉冲 。 


“TUTUTUTUTETLTUT 


! 4 1 | 1 
! | 1 | 


- 
t 
| 
| 
! 
! 
| 
学 | ! ! ! 
! ! ! 
1 ! 1 | 
! ! | 
! | ! ! 
! : | ! 
! | 1 | ! | 


s0 | 加 | 二 | 4| s5 | s0 
人 
d 在 每 个 时 钟 的 上 升 沿 被 采样 
图 2.15 数据 序列 101 检测 模块 时 序 图 
































思考 题 

假设 信号 d 输入 的 是 交替 序列 ， 即 1 一 0 一 1 一 0， 两 个 脉冲 。 设 计 一 个 可 以 识 
别 这 个 序列 的 FSM。 

提示 

首先 将 图 2 15 识别 序列 101 的 状态 图 设计 出 来 ， 然 后 根据 需要 添加 必要 的 状 
态 ， 使 得 状态 机 能 够 识别 1010 ， 或 者 其 他 任何 序列 。 

讲稿 2. 14 


图 2. 16 是 检测 数据 序列 101 的 状态 图 。 
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未 使 用 到 的 状态 会 让 系统 返回 状态 s0 





图 2.16 数据 序列 101 检测 状态 图 


状态 s0 到 状态 s5 负责 检测 序列 101 (注意 思考 题 要 求 检测 d 端 输入 的 是 连续 
脉冲 ) 。 

所 有 其 他 返回 状态 s0 的 路 径 都 表示 FSM 未 检测 到 序列 101 或 者 出 现 了 其 他 可 
能 的 序列 组 合 。 这 与 图 2. 15 中 时 序 图 状态 变化 的 情况 是 一 致 的 。 

注意 这 里 检测 序列 101 使 用 了 6 个 状态 。 而 二 次 状态 变量 允许 最 多 8 个 状态 ; 
因此 还 有 2 个 状态 没有 用 到 。 如 果 FSM 无 意 中 进 入 这 2 个 没有 定义 的 状态 ， 系 统 
会 出 现 什 么 情况 ? 答案 就 是 FSM 将 无 法 从 这 2 个 状态 中 “脱离 ”， 只 能 停 在 那里 。 

为 了 避免 这 种 情况 出 现 ， 最 常见 的 做 法 是 在 设计 FSM 时 将 没有 用 到 的 状态 也 
考虑 到 ， 并 定义 当 FSM 进入 这 些 状态 时 不 管 什 么 情况 都 立刻 在 下 一 个 时 钟 上 升 沿 
到 来 时 回 到 状态 s0。 如 图 2. 16 所 示 ，FSM 进入 状态 s6 和 s7 以 后 均 被 引导 回 到 状 
态 s0。 

注意 ,在 使 用 D 触发 器 设计 状态 机 时 ， 当 状态 机 进入 未 定义 的 状态 时 系统 会 
自动 复位 ， 状 态 机 将 返回 状态 s0; 因此 ， 这 时 候 没 有 必要 刻意 将 状态 机 的 未 定义 
状态 和 状态 s0 相连 。 后 面 的 章节 会 有 更 详细 的 阐述 。 


2.3 小 结 


本 章 介绍 如 何 使 用 FSM 控制 外 部 硬件 模块 ， 并 组 成 一 个 数字 系统 。 后 面 的 章 
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节 将 着 重 介绍 使 用 FSM 控制 各 种 硬件 外 部 设备 的 细节 问题 。 如 果 不 具 体 指明 , 通 
常情 况 下 许多 基于 微 处 理 器 (单片机) 的 数字 系统 也 可 以 用 FSM 和 逻辑 电路 实现 。 
使 用 第 1 章 和 第 2 章 介绍 的 系统 框图 和 状态 图 的 基本 概念 ， 结 合 后 面 章节 所 涉及 的 
硬件 描述 语言 ， 大 部 分 常见 的 数字 系统 都 能 够 转化 为 片 内 硬件 设计 。 好 处 在 于 ， 和 
适用 微 处 理 器 相 比 ， 基 于 FSM 和 硬件 描述 语言 的 数字 系统 消耗 更 少 的 硬件 资源 。 
读者 可 以 在 后 续 的 学 习 中 逐步 体会 到 这 一 点 。 

下 一 步 的 工作 就 是 关于 如 何 基 于 状态 图 生成 逻辑 电路 并 实现 硬件 功能 。 


第 3 童 根据 状态 图 综合 硬件 电路 


3.1 关于 FSM 的 综合 


读 到 这 里 ， 对 于 FSM 的 设计 的 各 种 基本 概念 都 已 经 介绍 完毕 了 。 但 是 ， 设 计 
思路 需要 被 付 诸 实践 并 能 解决 一 系列 的 问题 ， 因 此 下 面 几 章 将 着 重 介绍 一 些 应 用 状 
态 机 设计 的 实例 。 

在 FSM 设计 过 程 中 ， 我 们 需要 将 状态 图 最 终 转 换 成 实际 的 电路 ， 将 它们 固化 
到 PLD、FPGA 或 者 ASIC (Application Specific Integrated Circuit) 芯片 中 。 很 明显 ， 
这 个 转换 过 程 有 着 决定 性 的 意义 ， 但 不 排除 带 有 一 些 简 单 重复 的 劳动 在 里 面 。 

FSM 的 综合 可 以 在 不 同 的 层面 来 进行 : 一 种 是 使 用 触发 器 来 搭建 FSM， 触 发 
器 的 种 类 可 以 是 D 触发 器 、T 触发 器 和 正 触发 器 。 还 可 以 使 用 高 级 硬件 描述 语言 ， 
例如 VHDL， 这 相当 于 将 状态 图 用 语言 描述 的 方式 直接 输入 到 处 理 芯片 中 。 运 用 硬 
件 描 述 语 言 结合 上 述 任意 一 种 触发 器 和 一 些 规 则 、 技 巧 就 能 完成 系统 设计 。 或 者 将 
设计 好 的 状态 图 转化 成 C 语言 程序 ， 这 样 就 适合 基于 微 控制 器 (单片机) 系统 的 
解决 方案 。 

无 论 是 运用 直接 综合 的 方法 还 是 硬件 描述 语言 ， 最 终 设计 可 以 在 以 下 几 个 平台 
运行 : 

。 搭建 使 用 分 立 TIL 器件 或 者 CMOS 器 件 组 成 的 电路 ; 

。 将 程序 固化 到 PLD 芯片 ; 

。 将 程序 固化 到 FPGA 芯片 ; 

。 将 程序 固化 到 ASIC 芯片 ; 

。 使 用 更 大 规模 的 集成 电路 芯片 。 

大 部 分 设计 方案 都 支持 D 触发 器 和 了 T 触 发 吉 ， 这 些 器 件 在 工业 自动 化 设计 中 
得 到 了 广泛 的 运用 。 因 此 本 书 将 着 重 向 大 家 介绍 如 何 使 用 D 触发 器 和 了 T 触 发 器 进 
行 工程 设计 。 注 意 ，JK 触发 器 也 是 可 以 用 的 ， 但 是 不 在 本 书 的 介绍 范围 内 。 

本 章 我 们 将 先 向 大 家 介绍 如 何 使 用 T 触发 器 ， 然 后 再 介绍 如 何 使 用 D 触发 器 
设计 FSM 。 

为 什么 要 选择 T 触发 器 或 者 D 触发 器 呢 ? 这 两 个 都 是 如 今 最 常用 的 触发 器 。 
主要 原因 是 T 和 触发 器 可 以 很 方便 地 通过 D 触发 器 来 实现 ， 而 构建 D 触发 器 只 需要 6 
个 逻辑 门 〈 正 触发 器 需要 10 个 逻辑 门 ) 。 这 就 意味 着 D 触发 器 相对 于 JK 触发 器 
而 言 占 用 更 少 的 芯片 资源 。 另 外 一 个 原因 是 D 触发 器 比 Jk 触发 器 更 加 稳定 。 
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D 触发 器 的 输入 端 如 果 接 人 逻辑 0， 那么 它 将 在 下 一 个 时 钟 到 来 时 自动 复位 。 
这 个 自动 复位 的 特点 在 设计 FSM 时 显得 十 分 有 用 。 


3.2 学 习 资料 


讲稿 3.1 TT 触发 器 


一 个 了 触发 器 可 以 用 一 个 典 "先入 
型 的 D 触发 器 来 实现 ， 如 图 3.1 
所 示 。 

从 图 中 可 以 看 出 ，T 触发 器 
是 由 一 个 D 触发 器 加 上 一 个 异 或 
门 组 合 而 成 的 ， 其 真 值 表 在 示意 T Gh Cnri 





图 的 下 方 。 0 0 0 无 变化 
真 值 表 中 ，Q。 是 触发 器 输出 1 0 1 触发 

的 当前 状态 (在 下 一 个 时 钟 脉冲 1 1 0 触发 
0 1 1 无 变化 


1 3 n+ a 
i et 图 3.1 TT 触发 器 的 示意 图 和 真 值 表 
后 )。 只 要 输入 端 t 为 逻辑 1， 触 发 器 将 在 每 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 改变 状态 ， 如 果 t 
为 0， ie en 
，t 是 用 来 控制 触发 器 的 ， 当 触发 器 需要 改变 状态 时 ， 就 将 t 置 高 ， 其 余 
ee, 0 便 可 。 


讲稿 3.2 工 触发 器 示例 
我 们 将 讲稿 1. 13 里 的 带 指示 功能 的 单 脉冲 发 生 器 的 状态 图 搬 到 这 里 ， 作 为 图 3. 2。 


AB AB AB 
00 10 11 





AB 
01 


图 3.2 带 指示 功能 的 单 脉冲 发 生 器 状态 图 
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观察 二 次 状态 变量 A 的 变化 ， 读 者 可 以 将 A 的 值 从 0 到 1 或 者 从 1 到 0 变化 时 
所 处 的 状态 记录 下 来 。 如 图 中 所 示 ， 从 状态 s0 到 s1，A 的 值 产生 了 变化 ， 即 从 0 
变 到 1， 然后 在 状态 s2 到 s3 的 过 程 中 ，A 的 值 由 1 变 到 0。 因 此 我 们 可 以 写 出 如 下 
公式 : A.T=s0.s+s2。 

上 述 公式 定义 了 T 了 触发 器 A 的 输入 端 T 的 逻辑 表达 式 。 

只 要 FSM 在 状态 s0， 当 输入 信号 s 变 为 逻辑 1 时 , T 触发 器 A 的 输入 端 T 的 
值 将 变 为 逻辑 1。 当 输入 了 T 为 高 ,， 触 发 器 将 翻转 (切换 状态 ) 。 而 在 状态 so ， 触 发 
器 A 和 B 都 被 复位 ， 当 s 被 置 高 ， 下 一 个 时 钟 将 导致 触发 器 A 的 输出 从 0 变 为 1 
(B 保持 不 变 ) 。 

在 状态 s1，T 触发 器 A 的 输入 端 T 的 值 将 返回 为 0， 因 为 公式 里 没有 关于 输入 
信号 了 在 状态 sl 置 高 的 部 分 。 因 此 ，A 的 值 将 不 随 着 时 钟 脉冲 的 到 来 而 变化 。 当 
FSM 进入 状态 s2 时 , T 触发 器 A 的 输入 端 工 将 再 次 被 置 高 ， 这 时 ， 触 发 器 A 的 输 
出 将 随 着 下 一 个 时 钟 到 来 时 ， 在 状态 s3 输出 逻辑 0。 注 意 到 当 状 态 机 到 达 s3 时 ， 
触发 器 A 的 输入 端 工 将 再 次 被 置 0， 因 而 当 FSM 返回 so 时 ， 触 发 器 A 的 值 保 持 
不 变 。 

注意 上 述 公式 里 触发 器 输入 端 T 从 0 变 为 1 是 在 FSM 的 当前 状态 发 生 的 。 这 
一 点 很 必要 ， 它 确保 了 触发 器 将 在 下 一 个 时 钟 到 来 〈 即 离开 当前 状态 ， 进 入 下 一 
个 状态 ) 时 ， 输 出 得 到 改变 。 这 里 改变 状态 的 逻辑 电路 ， 指 的 就 是 FSM 的 “下 一 
状态 解码 器 ”( 人 参考 讲稿 1.4) 。 

思考 题 

请 读者 试 着 将 了 触发 器 B 的 公式 写 出 来 。 


讲稿 3. 3 


工 触发 器 B 所 对 应 的 输入 端 了 的 公式 : B .T=sl +s3* /s。 

在 状态 s1， 输 入 信号 BT 需要 被 置 1， 因 此 在 下 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 ， 触 发 
器 将 改变 其 状态 ， 输 出 从 0 变 为 1。 注 意 ， 在 这 里 状态 sl 和 s2 之 间 没 有 外 部 输入 
条 件 进 行 制约 。 

当 外 部 输入 信和 号 s 为 逻辑 0 且 下 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 ， 公 式 右边 的 第 二 项 s3 
'“《s 将 把 了 触发 器 B 的 输出 在 状态 s3 从 1 重 置 为 0。 

实际 上 ， 所 做 的 就 是 寻找 触发 器 输出 状态 从 0 变化 到 1 或 者 从 1 变化 到 0 的 情 
况 来 进行 分 析 。 

思考 题 

现在 根据 图 3. 3， 将 每 个 输出 信号 的 公式 写 出 来 。 输 出 信号 工 的 值 在 s3 变 高 
的 条 件 是 外 部 输入 信号 R 的 值 为 逻辑 1。 
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AB AB AB 
00 01 11 





L = 
图 3.3 使 用 T 触 发 器 构建 的 状态 图 


讲稿 3. 4 

修改 后 的 状态 图 如 图 3.4 所 示 。 
AB AB AB 
00 01 11 





图 3.4 使 用 T 触 发 器 构建 的 状态 图 
触发 器 A 和 了 所 对 应 的 公式 分 别 是 A.T=sl+s3./x，B.T=s0 .x+s2。 
外 部 输出 信和 号 的 公式 为 K=sl=/A.B,，L=s3.R=A./B.R。 
L 属于 米利 〈Mealy) 型 输出 ， 它 输出 逻辑 1 必须 满足 两 个 条 件 : 一 个 是 状态 
机 处 于 状态 3， 男 一 个 是 输入 信号 R 的 值 必 须 是 逻辑 1。 如 果 对 公式 工 的 推导 方法 
不 是 很 明确 ， 读 者 可 以 复习 讲稿 3. 1 ~3.3。 
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讲稿 3.5 


思考 题 

完成 下 面 几 个 题目 。 写 出 每 个 状态 图 所 对 应 的 触发 器 公式 和 输出 信号 公式 。 如 
果 觉 得 有 困难 ， 先 学 习 讲稿 3. 1 ~3. 4。 

讲稿 1. 19 中 图 1. 22 所 对 应 的 状态 图 ， 其 中 使 用 的 二 次 状态 变量 如 下 : 














ABC 
s0 000 
sl 100 
32 110 
53 011 
“ 二 001 
讲稿 2. 3 中 图 2. 4 所 对 应 的 状态 图 ， 其 中 使 用 的 二 次 状态 变量 如 下 : 
ee 
s0 00 
sl 10 
52 11 
53 01 
讲稿 2. 12 中 图 2. 13 所 对 应 的 状态 图 ， 其 中 使 用 的 二 次 状态 变量 如 下 : 
ABC 
s0 000 
sl 100 
s2 110 
53 111 
s4 011 
s5 001 
讲稿 2.9 中 图 2. 10 所 对 应 的 状态 图 ， 其 中 使 用 的 二 次 状态 变量 如 下 : 
ABCD 
s0 0000 
sl 1000 
s2 1100 
s3 1110 
Ba TLLL 
s5 0111 
s6 0011 
s7 1011 
s8 1001 
s9 0001 
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讲稿 3.6 


讲稿 3.5 中 思考 题 的 答案 如 下 所 示 : 
讲稿 1. 19 中 图 1. 22 所 对 应 的 状态 图 : 





ABC 答案 
s0 000 A*T=s0" s+82=/A/B/C* s+AB/C 
sl 100 B.:T=sl +s3=A/B/C +/ABC 
32 110 C:T=s2+%4./s=AB/C+/A/BC */s 
53 011 
s4 001 P=sl +s3 .x=A/B/C +/ABC .x 


讲稿 2.3 中 图 2. 4 所 对 应 的 状态 图 : 





AB 管 案 
EY 00 A:T=s0 .st+s2./to=/A/B. st+AB./to 
sl 10 B-:T=sl+s3 /st=A/B+/AB.: /st 
s2 11 
s3 01 P=sl+s2=A，TS ( 低 有 效 ) =/sl=/ (A/B) 


讲稿 2.12 中 图 2. 13 所 对 应 的 状态 图 : 





ABC 答案 
BY 000 A:T=80 .d+s3=/A/B/C .d+ABC 
s] 100 BT=sli /d+ /d=A/B/C /d+/ABC*/d 
2 110 C:T=s2'd+s4 /d=AB/C .d+/ABC:/d 
s3 111 & 
-1 011 P= 双 = 人 ABC 


讲稿 2. 9 中 图 2. 10 所 对 应 的 状态 图 : 


ABCD 答案 
s0 0000 A.T=s0 .int+o+s6+s8.f 
sl 1000 =/A/B/C/D , int+ABCD +/A/BCD + A/B/CD +f 
$2 1100 B .T=sl +s5=A/B/C/D+/ABCD 
s3 1110 C+:T=s2 .eoc+s7 =AB/C/D . eoc + A/BCD 
对 1111 D+:T=s3 /eoc+s8 * /f+s9* /int 
55 O111 =ABC/D . /eoc + A/B/CD + /f+/A/B/CD .vint 
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( 续 ) 
ABCD 答案 
s7 1011 
s8 1001 RC =/s0 =/ (/A/B/C/D) 低 有 效 输出 
s9 0001 S/H=8sl +s2=A/C/D 


SC=s2=AB/C/D 

CS=/ (s3+ 时 +s5) =/ (ABC+BCD) 低 有 效 输出 
WW=/s4 =/ (ABCD) 低 有 效 输出 

CC =s] = A/BCD 


如 果 你 觉得 理解 低 有 效 输出 信号 有 一 些 困难 ， 可 以 翻 到 后 面 先 学 习 讲稿 3. 25 
和 讲稿 3. 26 ， 然 后 再 回 到 这 里 。 
思考 是 
现在 请 大 家 试 着 将 讲稿 2. 14 中 图 2. 16 所 对 应 的 各 个 公式 写 出 来 。 二 次 状态 变 
量 已 经 在 图 中 标 出 。 答 案 在 讲稿 3. 7 中 。 
讲稿 3.7 
讲稿 3. 6 中 的 思考 题 所 对 应 的 各 个 公式 如 下 : 
A:.:T =s0.d+sl.:d+s2.: /d+s3+s7 
=/A/B/C :d+A/B/C :d+AB/C.:/d+ABC +A/BC 
=/BXC .d+AB .vd+AC 
B.:T=sl./d+s2./d+s3 .d+s4+s6 
=A/C.:/d+BC:d+/AB 
C.:T=s2.d+s3.d+s4.:d+sS+s7 
=AB.:d+BC .d+/BC 
ZL=s85=/A/BG 
如 何 用 了 触发 器 ， 构 建 并 综合 一 个 FSM 的 全 过 程 ， 到 此 全 部 介绍 完毕 。 
在 讲稿 3. 1 中 ， 曾 经 提 到 了 触发 器 是 由 D 触发 器 加 上 一 个 异 或 门 组 成 的 。 一 
些 PLD 芯片 对 这 两 种 触发 器 都 支持 ， 因 此 FSM 的 设计 可 以 通过 使 用 这 些 PLD 芯 
来 完成 。 
男 外 ， 一些 PLD 器 件 可 以 通过 编程 被 用 作 这 两 种 触发 器 的 其 中 一 种 。 然 而 ， 
大 部 分 PLD 器 件 只 支持 D 触发 器 ， 特 别 是 那些 价格 低廉 的 器 件 ， 例 如 22v10。 因 
此 ， 我 们 有 必要 讨论 如 何 用 D 触发 器 来 设计 并 综合 FSM。 
事实 上 ， 使 用 D 触发 器 设计 FSM 的 技巧 性 更 强 一 些 ， 需 要 注意 的 地 方 也 比较 
多 ， 因 此 花费 的 篇 幅 也 比较 多 。 当 然 花 时 间 学 习 使 用 D 触发 器 设计 FSM 肯定 是 值 
得 的 ， 因 为 这 使 得 相当 一 部 分 只 支持 D 触发 器 的 器 件 ， 成 为 潜在 的 FSM 设计 使 用 
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对 象 。 
讲稿 3.8 使 用 D 触发 器 综合 FSM: D 触发 器 公式 
图 3.5 给 出 了 基本 的 D 触发 器 的 示 


数据 触发 器 
意图 。 
D 触发 器 只 有 一 路 输入 信号 D ( 当 。 数据 输入 
然 时 钟 也 是 输入 信号 ) 。 时 钟 一 小 
。 输 入 信号 必须 在 时 钟 脉冲 到 来 之 
前 被 置 高 ， 这 样 输出 端 Q 才能 在 时 钟 脉 一 
冲 到 来 时 输出 逻辑 1。 
。 如 果 输出 Q 需要 保持 逻辑 1， 输 _ 
入 端 D 必须 一 直 置 高 ， 这 样 在 下 一 个 时 。 异步 复位 输入 0 0 0 
钟 脉冲 到 来 时 ， 触 发 器 会 继续 将 D 的 值 ee 
输出 到 Q 端 。 人 
这 两 个 要 点 在 使 用 D 触发 器 时 至 关 
重要 ， 大 家 必须 牢记 。 图 3.5 D 触发 器 示意 图 和 特性 
图 3.6 给 出 了 DD 触发 器 的 时 序 图 ， 请 注意 这 张 图 并 不 完整 。 
Clk | | | 
1 I 1 | 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
Q 1 1 1 1 1 [| 1 
1 1 1 1 1 I 1 
1 
44444 4 4 
标记 时 钟 脉冲 上 升 沿 
图 3.6 D 和 触发 侨 时 序 图 (不 完整 版 ) 
思考 题 
将 时 序 图 中 输出 信号 Q 的 部 分 补充 完整 。 
提示 
可 以 反复 学 习 并 理解 本 节 的 内 容 后 ， 再 试 着 补 齐 这 张 图 。 
讲稿 3.9 


图 3.7 给 出 了 上 一 节 留 出 的 思考 题 的 答案 ， 也 就 是 D 触发 器 时 序 图 的 完整 版 。 
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N 在 时 钟 信号 脉冲 到 达 前 出 现 数据 
端的 变化 ， 但 没有 被 D 触 发 器 察 党 


图 3.7 完整 的 D 触发 器 时 序 图 


重点 是 当时 钟 信 号 从 0 变 为 1 ( 即 脉冲 到 来 ) 时 ， 留 意 输 入 端 D 的 值 ; 此 时 不 
管 D 的 值 是 什么 ， 输 出 端 Q 的 值 和 此 刻 D 的 值 相同 。 

因为 D 触发 器 的 特性 就 是 在 时 钟 脉冲 到 来 那个 时 刻 在 输出 端 Q 输出 D 的 值 。 

图 中 可 以 看 到 ， 输 入 信号 D 被 置 高 长 达 两 个 时 钟 周期 。 这 意味 着 对 应 Q 的 值 
也 会 被 置 高 两 个 时 钟 周期 。 

同时 也 要 注意 到 输入 端 D 的 值 在 两 个 时 钟 脉冲 之 间 被 置 高 很 短暂 的 时 间 ， 对 
于 这 种 情况 ,触发 器 无 法 辨别 这 么 短 的 脉冲 ， 因 此 在 输出 端 就 没有 任何 反应 。 

在 此 必须 要 重复 一 下 : 触发 器 只 有 在 时 钟 脉冲 到 来 时 才 会 更 新 输出 端的 值 。 


讲稿 3. 10 


在 学 习 了 D 触发 锅 的 基本 特性 之 后 ， 让 我 们 再 来 看 图 3. 8 所 对 应 的 状态 图 。 

当然 这 张 图 在 讲稿 1. 13 里 也 出 现 过 ， 就 是 那个 带 指 示 功 能 的 单 脉冲 发 生 器 。 
但 这 次 使 用 D 触发 偶 来 设计 状态 机 。 

触发 器 A 所 对 应 的 公式 为 A.D=s0.s+sl=/A./B.s+A'/B=/B .s+ 
A/B (辅助 定律 ) 。 

触发 器 A 的 输入 端 D 必须 在 状态 s0 时 被 置 1， 而 且 在 状态 sl 里 必须 保持 逮 
辑 1。 

触发 器 B 所 对 应 的 公式 为 B.D=sl+s2+s3.s=A./B+A.B+/A.B.s= 
A+/A*B:.:s=A+B.:s, 

公式 的 第 一 项 将 触发 器 B 的 输入 端 D 置 高 ， 对 应 状态 s1。 而 公式 的 第 二 项 是 
在 状态 s2 让 输入 端 D 的 值 保 持 逻 辑 1。 但 是 公式 的 第 三 项 意味 着 什么 ? 

在 状态 3 ， 如 果 输 入 信和 号 s 的 值 为 逻辑 1， 则 触发 器 B 的 输入 端 D 需要 保持 人 逻 
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图 3.8 使 用 D 触发 器 构建 的 状态 图 
辑 1， 因 为 当 s=0 时，FSM 的 任务 是 回 到 初始 态 〈 复 位 触发 器 B) ， 即 状态 s0。 因 
此 ， 只 有 当 s 保持 逻辑 1 时 ， 公 式 的 第 三 项 才 是 有 效 的， 而 当 s =0 时 ， 这 一 项 为 
0， 触 发 器 B 被 复位 ，FSM 回 到 s0。 

当 FSM 到 达 状 态 s3 时 ， 下 一 个 状态 将 是 回 到 s0， 因 此 对 于 状态 s3 的 输入 信 
号 应 该 是 /s， 但 这 里 将 输入 信和 号 取 反 ( 变 为 s) 并 和 状态 s3 一 起 ,让 D 触发 器 的 
输入 端 保持 逻辑 1 。 

法 则 1 状态 转换 过 程 中 出 现 触发 器 输出 从 1 变 为 0 的 情况 ， 需 要 将 此 时 的 状 
态 转换 对 应 的 输入 信和 号 取 反 并 和 当前 状态 相 与 〈 成 为 与 门 的 两 个 输入 端 ) 。 
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现在 请 大 家 看 图 3.9 所 示 的 状态 图 。 

它 将 之 前 的 单 脉冲 发 生 器 做 了 一 些 改动 ， 如 果 输 入 信号 k =1，m =1，FSM 则 
产生 多 个 脉 串 ， 如 果 k =1，m =0，FSM 会 每 隔 4 个 时 钟 周期 产生 多 个 脉冲 。 

和 触发 器 A 所 对 应 的 公式 为 A.D=s0.s+sl+s2 .mo。 

公式 的 第 一 项 代表 在 一 开始 将 触发 器 的 输入 置 1， 以 便 在 下 一 个 时 钟 脉冲 到 来 
时 触发 器 的 输出 为 逻辑 1， 且 FSM 进入 状态 sl。 

公式 的 第 二 项 是 让 触发 器 在 状态 sl 和 s2 之 间 保持 逻辑 1 的 输出 。 但 必须 注意 
到 sl 和 冯 之 间 的 输入 信号 k 并 没有 出 现在 公式 里 ， 原 因 在 于 没有 必要 。 不 管 K 的 
值 是 0 还 是 1， 触 发 器 总 是 输出 逻辑 1 。 

法 则 1 当 触发 器 的 输出 在 前 后 两 个 状态 转换 时 始终 为 逻辑 1， 公 式 里 对 应 的 
项 不 需要 带 有 状态 转换 时 的 输入 信号 。 

公式 的 第 三 项 稍微 复杂 一 点 。 它 是 状态 s2 的 保持 项 。 在 状态 吧 时 ， 从 吧 到 
3， 触发 器 A 的 输出 从 1 变 为 0。 因此， 这 里 用 法 则 1 (在 讲稿 3. 10 中 已 经 定义 ) 
来 解释 。 另 一 种 情况 是 从 s2 回 到 s1， 触 发 器 输出 为 1 到 1， 没 有 变化 。 不 过 ， 从 
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图 3.9 带 两 路 分 支 的 状态 图 
s2 到 sl 的 情况 在 公式 里 并 没有 体现 。 因 为 没有 必要 ， 所 以 得 出 如 下 的 法 则 3。 
法 则 2 ”一 个 带 两 路 分 支 的 状态 转换 ， 当 触发 器 的 输出 变化 分 别 为 1 到 0 和 1 
到 1 时， 通常 只 保留 1 到 0 的 转换 作为 公式 项 ， 同 时 将 转换 时 的 输入 信号 取 反 并 和 
状态 本 身 相 与 ， 且 不 用 考虑 触发 器 输出 1 到 1 的 情况 。 
讲稿 3. 12 


为 了 更 好 地 理解 这 3 个 法 则 ， 将 讲稿 3. 11 中 的 图 3.9 重新 画 出 来 ， 变 为 图 
3. 10， 方 便 大 家 进一步 理解 。 





01 


图 3. 10 ” 带 两 路 分 支 的 状态 图 


法 则 1 状态 转换 过 程 中 出 现 触发 器 输出 从 1 变 为 0 的 情况 ， 需 要 将 此 时 的 状 
态 转换 对 应 的 输入 信号 取 反 并 和 当前 状态 相 与 (成 为 与 门 的 两 个 输入 端 ) 。 
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当 两 个 状态 之 间 的 转换 带 有 触发 器 输出 从 1 到 0 的 情况 ， 且 有 输入 信号 作为 条 
件 时 ， 需 要 将 输入 信和 号 取 反 并 和 对 应 的 状态 相 与 ， 目 的 是 在 输入 信和 号 的 值 满足 触发 
状态 转换 之 前 将 触发 器 的 输出 保持 为 逻辑 1。 

当 1 到 0 的 转换 过 程 中 没有 附带 任何 输入 条 件 时 ， 这 样 的 情况 没有 必要 出 现在 
公式 里 ， 因 为 FSM 会 自然 地 往 下 走 ， 触 发 器 也 会 随 之 被 复位 。 

法 则 2 当 触 发 器 的 输出 在 前 后 两 个 状态 转换 时 始终 为 逻辑 1， 公 式 里 对 应 的 
项 不 需要 带 有 状态 转换 时 的 输入 信号 。 

上 述 状态 图 中 ， 状 态 sl 和 s2 之 间 的 转换 对 于 触发 器 A 来 说 ， 表 达 式 可 以 写成 
sl“k+sl' 人 k， 即 不 管 k 的 值 是 什么 , 在 sl 和 弛 状态 中 ， 触 发 器 A 的 输出 均 为 
逻辑 1。 因 此 运用 布尔 逻辑 运算 法 则 将 sl. k + sl * /k=sl 简化 是 成 立 的 。 

法 则 3 ”一 个 带 两 路 分 支 的 状态 转换 ， 当 触发 器 的 输出 变化 分 别 为 1 到 0 和 1 
到 1 时 ， 通 常 只 保留 1 到 0 的 转换 作为 公式 项 ， 同 时 将 转换 时 的 输入 信号 取 反 ， 再 
和 状态 本 身 相 与 ， 且 不 用 考虑 触发 器 输出 1 到 1 的 情况 。 

上 述 状 态 图 中 触发 器 A 在 状态 s2 带 有 两 路 分 支 ， 一 个 是 1 到 0 的 转换 〈(s2 到 
33)， 男 一 个 是 1 到 1 的 转换 (s2 到 sl ) 。 在 状态 s2， 如 果 输入 信号 m =1， 和 触发 器 
A 将 保持 逻辑 1 的 输出 ,否则 当 m =0 时 ， 和 触发 器 必须 复位 。 


讲稿 3. 13 
图 3. 11 列 出 了 状态 图 中 两 路 分 支 所 有 可 能 涵盖 的 条 件 。 





Da = sn(/p:/qg) 
Db = Sn 

Dc = Snmq 
Dd= Sm/q 


图 3.11 两 路 分 支 状态 图 所 包含 的 所 有 条 件 
特别 要 注意 的 是 ， 图 中 触发 器 A 的 输出 均 为 1 到 0。 公 式 DA =sn: (/p*/q) 


中 就 能 很 明显 地 体现 输入 信号 是 被 取 反 后 加 入 的 。 只 有 当 输 入 信号 p=0 及 q=0 这 
两 个 条 件 都 满足 时 ，FSM 才 会 停留 在 状态 sn。 
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讲稿 3 


.14 


请 大 家 看 图 3. 12 所 示 的 状态 图 。 


思考 题 


Ad = sm‘/p 
p_| 
B:d = smp 
ABC ABC Cd = 无 需 用 公式 表达 





图 3.12 带 两 路 分 支 的 状态 图 示例 


完成 图 中 两 组 D 触发 器 的 公式 。 
讲稿 3. 15 
讲稿 3. 14 中 思考 题 的 答案 如 下 : 


:es 
B . 


总 
四 产品 


四 :三 :5 二 


D'sen 


" D=sn 
“DD=sn 


"D=sn 


P 


.Ap 
“ /p* 1， 状 态 机 停留 在 sn 的 条 件 是 p=0 和 1=1 
" p， 状 态 sn 和 sn+1 之 间 是 一 个 0 到 1 的 转换 ; 


C.D， 没 有 触发 器 C 所 对 应 的 公式 项 。 
请 大 家 复习 一 下 讲稿 3. 8 ~ 3. 14 所 涵盖 的 内 容 ， 特 别 是 状态 机 公式 的 推导 方 
法 ， 然 后 完成 下 面 的 思考 题 。 


思考 题 


状态 图 如 图 3. 13 所 示 ， 要 求 用 D 触发 器 来 完成 设计 和 综合 ， 


都 要 满足 ; 


其 中 有 两 个 状态 
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是 带 有 两 路 分 支 的 。 写 出 触发 器 A 和 B 所 对 应 的 公式 ， 并 写 出 输出 信号 X 的 公式 。 





图 3.13 多 个 两 路 分 支 状态 示例 


讲稿 3.16 


讲稿 3. 15 中 思考 题 的 答案 为 A.D=s0 .stsl .q+s2.: /sp， 对 于 触发 器 A， 
s0.s 是 一 个 置 高 的 项 ，sl . q 是 从 sl 到 s0 的 一 个 1 到 0 的 转换 ，s2. /sp 是 从 上 2 
到 s3 的 一 个 1 到 0 的 转换 。B * D =sl .q+s2. sp +s3， 对 于 触发 器 B，sl . q 是 
一 个 置 高 的 项 ，s2 . sp 是 从 冯 到 sl 的 一 个 1 到 0 的 转换 ，83 是 状态 保持 项 。 大 家 
必须 注意 ，FSM 到 了 s3 之 后 会 锁 死 。FSM 输出 信号 X 的 表达 式 为 X =s2， 而 且 类 
型 为 摩尔 型 ， 因 为 它 是 一 个 关于 二 次 状态 变量 的 函数 。 如 果 要 离开 状态 s3， 系 统 
必须 带 有 初始 化 功能 ， 有 必要 植 和 人 一 个 复位 输入 信号 。 因 此 在 任何 情况 下 ，FSM 
都 必须 带 有 初始 化 功能 。 

触发 器 的 复位 

如 果 触 发 器 带 有 异步 复位 输入 信号 ( 见 图 3. 14) ， 只 要 将 所 有 的 异步 复位 信和 号 
连 在 一 起 便 能 够 复位 所 有 的 触发 器 。 

如 果 触 发 器 没有 异步 复位 输入 信号 (或 其 他 任何 复位 信号 )， 可 以 通过 将 触发 
器 的 输入 端 D 和 一 个 外 部 的 复位 信号 组 成 与 门 完成 复位 功能 。 在 输入 信号 为 同步 
的 情况 下 ， 复 位 信号 ( 低 有 效 ) 正常 情况 下 都 是 被 拉 高 的 ， 这样 同时 也 让 所 有 触 
发 器 的 数据 输入 信号 变 得 有 效 。 如 果 将 复位 信号 拉 低 ，D 触发 器 的 输入 端 也 会 被 拉 
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时 钟 一 上 
0 
异步 复位 
异步 复位 信号 复位 触发 器 同步 复位 信号 将 在 
示 受 时 钟 信和 号 的 上 升 沿 
ee 到 来 时 复位 击发 器 


D=(B+ C)reset 
图 3.14 DD 触发 器 的 同步 和 异步 复位 
低 ， 在 下 一 个 时 钟 到 来 时 ， 和 触发 器 会 被 复位 。 提 醒 一 下 ， 如 果 触 发 器 是 靠 上 升 沿 触 
发 的 ， 则 其 复位 将 在 时 钟 的 上 升 沿 到 来 时 完成 。 
讲稿 3.17 


思考 题 

试 着 写 出 每 一 个 状态 真 值 表 所 对 应 的 D 触发 器 公式 。 如 果 仍 然 有 许多 地 方 不 
确定 ， 可 以 先 复习 讲稿 3. 8 ~3. 16 的 内 容 。 

讲稿 1. 19 中 的 状态 表 ， 对 应 图 1. 22， 二 次 状态 变量 和 状态 对 应 关系 如 下 : 








ABC 
s0 000 
sl 100 
$2 110 
33 011 
4 001 





s0 00 
sl 10 
过 元 
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讲稿 2. 12 中 的 状态 表 ， 对 应 图 2.13， 二 次 状态 变量 和 状态 对 应 关系 如 下 : 





ABC 
sD 000 
sl 100 
s2 110 
53 111 
对 011 


讲稿 2. 9 中 的 状态 表 ， 对 应 图 2. 10， 二 次 状态 变量 和 状态 对 应 关系 如 下 : 

















ABCD 
EY 0000 
sl 1000 
s2 1100 
33 1110 
s4 1111 
55 0111 
s6 0011 
S7 1011 
1001 

59 0001 

讲稿 3. 18 

讲稿 3 17 中 思考 题 各 个 图 表 所 对 应 的 答案 如 下 : 

讲稿 1. 19， 图 1. 22 状态 表 所 对 应 的 方程 式 : 

ABC 答案 SS 

EE 000 AD=s0 .s+sl=/A/B/C .s+A/B/C=/B/C :s+A/B/C 

sl 100 BD=sl+s2=A/C 

过 110 CD=s2+s3+4's=AB/C +/ABC +/A/BC .s=ABAC+ZABC+AAC，s 

s3 011 

一 001 P=sl+s3 :x=A/B/C+/ABC .x 其 中 x 是 输入 信号 

讲稿 2.3， 图 2. 4 状态 表 所 对 应 的 方程 式 : 

AB 答案 

s0 00 AD=s0 .st+sl+s2 .to=/B.: st+A/B+A :to 

sl 10 BD=sl +s2 +83 .st=A+B.st 

32 11 

s3 01 P=sl+s2=A 


TS=/sl =/(A/B) 低 有 效 输出 
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讲稿 2. 12， 图 2. 13 状态 表 所 对 应 的 方程 式 : 





ABC 答案 
s0 000 AD=s0 .d+sl+s2 
sl 100 =/A/B/C .d+A/B/C+AB/C 
s2 110 =/B/C .d+A/B/C+AB/C 
s3 111 =/B/C .d+A/C 
sh 011 


BD=sl'. /d+s2+s3+94*d 
=A/B/C . /d+AB/C+ABC+/ABC .d 
=A/C/d+AB+BC.d 

CD=s2.d+s3+M4.d 
SAB/C .d+ABC+/ABC .dd 
=AB.d+ABC+BC.d 





P=s3=ABC 
讲稿 2.9， 图 2. 10 状态 表 所 对 应 的 方程 式 : 
ABCD 答案 
s0 0000 AD=sO :int+sl +s2+s3+s6 +s87 +s8 :ff 
sl 1000 =/B/C/D * int + A/C/D + AB/D +/BCD + A/BD » /f 
52 1100 BD=sl +s2+s3 +s4 
53 1110 =A/B/C/D +A/C/D* E+ABC 
4 1111 =A/C/D+ABC:s 
55 0111 CD=s2 .eoc+s3+H+s5+56 
6 0011 =B/XD . eoc + ABC + BCD +/ACD 
s7 1011 DD=s3 /eoc+s4+s5 +s6 +57 +s8 :f+s9 :int 
1001 = ABC : /eoc + CD + A/BD :+ f+/A/BD * int 
s9 0001 
RC =/s0 =/(/A/B/C/D) 
S/H=sl +s2 =A/C/D 
SC=s2=AB/C/D 
CS=/(s3+84 +s5) =/(ABC +BCD) 
W=/s4=/(ABCD) 
CC =s7 =A/BCD 
注 : 输出 信号 里 低 有 效 的 信号 显示 方式 是 在 相应 的 状态 前 面 加 上 非 门 的 斜 杠 标记 。 
思考 题 


当 上 述 题目 全 部 完成 后 ， 再 将 讲稿 3. 10 ， 对 应 图 3.8 的 单 脉冲 发 生 器 中 D 触 
发 器 的 公式 和 输出 公式 完成 ， 最 后 用 D 触发 器 组 建 一 个 FSM 的 电路 图 ， 要 求 带 有 
异步 复位 输入 信号。 
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讲稿 3. 19 


完整 的 带 指示 功能 的 单 脉冲 发 生 器 设计 方案 如 下 : 

触发 器 和 输出 信和 号 公式 : A.D=s0.s+sl=A/B+/XB .siB: D=sl+s2+ 
s3.s=A+B.s; P=sl =A/B; L=B。 

对 应 的 电路 图 在 图 3. 15 中 给 出 ， 指 示 功 能 (触发 器 )、 输 入 解码 单元 (AD 
和 B.D) 以 及 输出 解码 单元 (输出 信号 P) 等 。 





图 3.15 带 指示 功能 的 单 脉冲 发 生 器 〈 含 异步 复位 ) 电路 图 


如 果 异 步 复 位 功能 不 能 实现 ， 那 么 可 以 将 A 和 B 的 输入 端的 与 门 分 别 添加 一 
个 输入 信号 作为 复位 ， 也 就 是 形成 同步 复位 的 功能 ， 如 图 3. 16 所 示 。 





同步 复位 当 复 位 信号 为 0 时 ， 增 加 的 与 门 
确保 此 时 Bd 项 结果 也 为 0 


图 3.16 带 指 示 功 能 的 单 脉冲 发 生 器 ( 含 同步 复位 ) 电路 图 
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图 3. 16 中 ,复位 信号 是 每 个 与 门 的 其 中 一 个 输入 端 。 当 复位 信号 有 效 时 ， 即 
reset =0， 必 须 在 触发 器 B 的 输入 端 再 接 入 一 个 与 门 ， 确 保 此 时 触发 器 B 的 输入 端 
的 信号 也 为 0 即 B.D =0。 


讲稿 3.20 


关于 设计 FSM 的 各 种 方法 到 这 里 就 全 部 介绍 完毕 了 。 从 初始 化 ， 到 设计 状态 
图 ， 再 到 综合 电路 图 来 完成 FSM 的 设计 等 。 现 在 有 必要 将 前 面 介绍 的 所 有 内 容 在 
一 个 工程 里 向 大 家 完整 地 演示 一 遍 ， 以 便 读 者 对 FSM 的 设计 有 一 个 较为 全 面 的 认 
识 。 现 在 还 是 请 大 家 看 之 前 介绍 过 的 单 脉冲 发 生 器 。 

功能 描述 

首先 构建 的 是 一 个 带 有 输入 和 
输出 的 系统 框图 ( 见 图 3.17)。 系 
统 框图 一 般 会 作为 对 系统 功能 描述 
的 补充 。 

这 里 ，FSM 的 任务 是 当 输入 信 
号 s 为 高 时 P 端 输出 一 个 单 脉冲 。 
在 信号 s 出 现 先 被 拉 低 ， 再 被 拉 高 
这 种 变化 时 ， 系 统 不 应 该 输出 脉冲 ”图 3.17 带 指示 功能 的 单 脉 冲 发 生 器 系统 框图 
信号 。 除 此 之 外 ， 输 出 信号 工 的 作 
用 是 作为 P 端的 指示 位 ， 当 它 为 高 时 代表 P 端 有 信号 输出 。 当 s 为 低 时 ，P 会 输出 
逻辑 0。 输 出 工 可 以 通过 输入 信号 x 置 零 (x =0) 来 拉 低 。 

下 一 步 是 建立 状态 框图 。 这 一 步 至 关 重 要 ， 因 为 它 需 要 一 些 技巧 ， 并 且 在 整个 
工程 的 设计 中 占有 很 重要 的 比例 。 


讲稿 3. 21 


系统 状态 框图 如 图 3. 18 所 示 。 

这 里 需要 给 状态 图 标记 二 次 状态 变量 ， 接 着 写 出 每 个 触发 器 和 输出 信和 号 的 
公式 

触发 器 和 输出 信号 公式 
A.:D=(s0:s+sl) .reset=(A/B+/B .: s) : reset 
B.D=(sl+s2+s3:s) reset=(A+B.s) .reset 
P=sl =A/B 
L=s2'x+s3 x=B.x 

最 终 ， 根 据 公式 ， 可 以 画 出 电路 图 ( 见 图 3.19)。 注 意 输出 工 是 米利 (Mealy) 
型 输出 ， 因 为 它 的 状态 受到 输入 信号 x 的 影响 。 

随后 可 以 运行 仿真 软件 来 验证 原 有 的 设计 方案 是 否 正确 。 
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图 3.18 带 指示 功能 的 单 脉冲 发 生 器 状态 图 
仿真 


注意 到 输出 工 受到 输入 信和 号 x 的 制约 ， 因 此 只 有 在 状态 s2 和 s3 时 才 为 逻辑 1， 
并 且 此 时 输入 信号 x 必须 为 逻辑 1。 仿 真 波形 如 图 3. 20 所 示 。 








同步 复位 


图 3.19 带 指示 功能 的 单 脉 冲 发 生 器 电路 图 
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Re i LILILTT. 
某 些 情况 下 , 状态 机 可 能 会 A [1 11 
现 三 路 (或 者 多 路 ) 分 支 。 这 种 和 


情况 之 前 还 未 涉及 ， 但 是 原理 是 共 | 
通 的 ， 每 一 路 都 可 以 用 前 面 介绍 的 。 P=NB | | 摩尔 给 由 
设计 法 则 来 完成 。 然 而 ， 条 件 是 每 
一 路 和 其 他 分 支 都 是 相对 独立 的 。 Po me 

请 大 家 看 图 3. 21。 S 

触发 器 A 的 输入 项 A.d 在 三 s 
路 分 支 都 是 0 到 1 的 状态 转换 。 根 ”、 | 
据 D 触发 器 的 特性 ， 传 输 线 上 的 
变化 条 件 (x、y 和 z) 必须 参与 一 图 3.20 带 指示 功能 的 单 脉 冲 发 生 器 仿真 时 序 


个 逻辑 或 计算 ， 确 保 在 其 中 任何 一 个 条 件 满 足 的 情况 下 ， 触 发 器 都 能 顺利 输出 。 








A:d= s0(x+yd 习 任 一 状态 变化 都 将 使 A 变 为 1 
B:d = sO:(/x: /y : /z) 


Cd = s0-(/x:/y) 不 需要 考虑 z 


图 3.21 三 路 分 支 状 态 图 


对 于 触发 器 B， 三 路 均 为 1 到 0 的 状态 转换 。 这 种 情况 的 处 理 方法 是 运用 前 面 
介绍 的 1 到 0 转换 所 需要 的 法 则 1。 

触发 器 C 的 情况 是 两 个 1 到 0 转换 和 一 个 1 到 1 的 转换 。 这 里 处 理 的 方法 是 ， 
对 于 两 个 1 到 0 的 转换 ， 法 则 1 仍然 是 有 效 的 方法 。 两 个 输入 信号 取 反 后 ， 和 当前 
状态 相 与 ， 这 样 FSM 会 在 与 门 输出 为 逻辑 1 的 情况 下 保持 在 状态 s0。 至 于 1 到 1 
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的 转换 ， 通 常情 况 下 ， 是 忽略 的 。 
讲稿 3. 23 


思考 题 

请 读者 思考 图 3.22 给 出 的 状 
态 机 分 支 图 ， 写 出 三 个 触发 器 的 公 
式 A.d、B.d 和 C.d。 





讲稿 3. 24 
讲稿 3. 23 中 三 路 分 支 的 答案 Ad= 
如 图 3. 23 所 示 。 Es 


触发 器 B 的 公式 中 , 80 .项 c.g- 
作用 是 将 FSM 保持 在 状态 s 。 触 发 

器 C 的 公式 中 ，s0 . z 项 的 作用 是 

在 z 的 值 变 为 逻辑 1 之 前 将 FSM 保持 在 状态 s0。 这 些 均 可 以 在 之 前 提 到 的 3 个 法 
则 里 找到 答案 。 


图 3.22 三 路 分 支 状态 图 思考 题 





A.d=SO.y+S1 +S2+S3+S4+S5 + S6. 


Bd= sO/y+s1+s3+s4+s6. 


C:d= SO0.Z+S2+S3+S5 +S6. 
图 3.23 三 路 分 支 状态 图 思考 题 对 应 答案 


讲稿 3. 25 ”如何 处 理 多 路 摩尔 ( Moore) 型 低 有 效 输出 信号 
在 设计 某 些 状态 机 的 过 程 中 ,需要 将 输出 公式 以 “ 低 有 效 ” 的 形式 来 表达 ， 
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而 不 是 “高 有 效 ”"。 这 种 情况 在 控制 一 些 存 储 器 件 时 会 经 常 磁 到 ， 例 如 许多 存储 芯 
片 的 片 选 (CS) 信号 通常 都 是 低 有 效 的 。 如 果 这 个 信号 被 设计 为 高 有 效 ， 那 么 整 
个 FSM 里 所 有 牵涉 到 这 个 信号 的 状态 为 “释放 ”的 情况 都 必须 被 写 进 表 达 片 选 信 
号 的 公式 里 ， 这 会 导致 设计 的 烦琐 和 难以 理解 〈 公 式 也 会 很 复杂 ) 。 

图 3. 24 给 出 了 一 个 典型 的 例子 。 


S4 
s5 CS ( 低 有 效 ) 
s6 
s4 
s5 CS ( 低 有 效 ) 
s6 


CS=/(s4 + S5 +S6) 


W =/S5 


[eu 
人 
On 
a 
中 
9 
oO 
中 


处 理 低 有 效 输 出 
图 3.24 处 理 低 有 效 的 输出 信号 


图 中 ，CS 信号 在 状态 中 、s5 和 s6 时 均 有 效 〈 值 为 逻辑 0) ， 但 到 了 状态 s7 回 
到 了 高 位 。 

3 个 状态 的 处 理 方式 主要 有 两 种 ， 一 种 方式 是 将 3 个 状态 作为 一 个 或 门 的 输 
入 ， 在 或 门 的 输出 端 取 反 (或 非 门 )， 代 表 低 有 效 ; 另 一 种 方式 是 用 De Morgan 法 
则 将 3 个 状态 分 别 取 反 后 输入 一 个 与 门 。 


讲稿 3. 26 


现在 有 这 么 一 种 情况 ， 某 个 状态 机 的 其 中 一 个 低 有 效 输出 信号 ， 它 有 一 些 限定 
条 件 ， 例 如 只 有 在 其 中 一 个 状态 下 ， 并 且 在 某 个 特定 输入 信号 为 低 (或 者 高 ) 时 
才 有 效 〈 米 利 型 低 有 效 输出 ) 。 图 3. 25 给 出 了 上 述 假设 的 状态 图 。 

在 状态 s5， 输 出 W 的 表达 式 为 /W =/x， 这 意味 着 ,在 状态 s5，W 的 值 为 逻辑 
0， 但 这 种 情况 只 有 在 状态 s5 才 出 现 ， 并且 附带 条 件 是 x 的 值 为 逻辑 0。 

当 我 们 写 W 的 公式 时 ， 还 需要 将 状态 $5 纳入 表达 式 : W =/(s5. /x)， 注 意 
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W = /(sS5，/Xx) W 是 逻辑 
0 的 条 件 是 状态 机 处 于 s5, x 的 值 为 逐 辑 0 


R = /(S6“。X) R 为 逻辑 0 的 条 件 是 
状态 机 必须 在 s6, 且 x 的 值 为 逻辑 1 


处 理 低 有 效 输 出 
图 3.25 处 理 低 有 效 输出 信号 


到 公式 的 右 半边 被 整个 取 反 用 来 表示 W 为 低 有 效 信号 。 

用 同样 的 方法 ， 在 状态 s6， 输 出 信号 R 可 以 表示 为 /R =x， 意 味 着 在 状态 s6， 
只 有 当 输 入 信号 x 为 逻辑 1 时 ， 输 出 信号 R 的 值 变 为 逻辑 0。 公式 可 以 写 为 R = 
/A(s6* x) ， 公 式 右 边 也 同样 运用 了 整体 取 反 的 形式 来 表示 低 有 效 。 


3.3 小 结 


本 章 主 要 介绍 如 何 运 用 状态 图 来 综合 工程 并 得 出 电路 图 。 其 中 T 触发 器 和 D 
触发 器 的 合理 运用 将 使 得 整个 设计 流程 变 得 简便 和 高 效 。 在 第 4 章 的 一 些 例子 中 ， 
它们 也 将 继续 得 到 运用 。 

同步 FSM 的 设计 方法 至 此 已 经 全 部 介绍 完毕 ， 后 续 章 节 将 重点 关注 一 些 传统 
的 设计 模式 。 

还 有 一 种 设计 同步 FSM 的 方法 在 本 章 没有 涉及 ， 即 “ 独 热 编码 ”技术 。 它 将 
在 第 5 章 中 单独 介绍 。 
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本 章 主要 向 大 家 介绍 一 些 工 程 案 例 ， 并 运用 前 3 章 所 学 的 知识 进行 分 析 和 综 
合 。 对 比 传统 的 FSM 设计 方法 和 本 书 介 绍 的 一 些 技巧 ， 读 者 可 以 清晰 地 认识 到 后 
者 在 实际 运用 过 程 中 更 加 高 效 。 传 统 方法 已 经 在 众多 关于 数字 电路 设计 的 教科 书 中 
频繁 出 现 ， 它 主要 运用 状态 转换 表格 进行 FSM 的 设计 ， 但 是 当 系统 带 有 多 个 输入 
信号 时 ， 这 种 方法 就 显得 很 繁杂 。 即 使 不 出 现 多 个 输入 信号 的 情况 ， 本 书 介绍 的 方 
法 仍然 比 传统 方法 快捷 和 易 用 。 

大 部 分 设计 师 习惯 运用 宛 余 的 二 次 状态 变量 来 减少 系统 的 触发 器 使 用 数量 和 优 
化 输出 公式 。 本 章 中 也 会 对 这 种 方法 给 予 阐释 ， 并 给 出 一 些 有 趣 的 结果 供 大 家 
思考 。 

本 章 同 时 还 介绍 了 一 些 系统 级 的 设计 方案 。 其 中 有 一 部 分 带 有 最 终 的 仿真 结 
果 。Verilog HDL 的 源 代码 在 本 章 不 会 向 大 家 提供 ， 如 何 编写 Verilog HDL 代码 将 会 
在 本 书 的 后 半 部 分 详细 介绍 。 

本 章 一 共 包 含 8 个 案例 ， 向 读者 展现 了 如 何 运 用 不 同 的 方法 设计 带 有 各 种 要 求 
的 系统 。 


4.1 传统 状态 图 的 综合 方法 


在 运用 前 3 章 的 内 容 设计 系统 之 前 ， 有 必要 介绍 一 下 传统 的 FSM 的 设计 方法 。 
然后 将 两 种 方法 进行 对 比 ， 按 照常 理 ， 它 们 的 最 终结 果 应 该 是 一 样 的， 或 者 说 系统 
的 复杂 度 〈 即 逻辑 门 的 个 数 ) 应 该 是 相似 的 。 

请 大 家 参考 图 4. 1 所 示 的 状态 图 。 系 统 含 有 4 个 状态 ， 需 要 两 个 D 触发 器 。 使 
用 常规 的 方法 ， 需 要 从 设计 状态 表 开 始 ， 其 中 包括 输入 信号 x 所 有 可 能 的 情况 ， 触 
发 器 A 和 了 的 当前 状态 (PS) 和 下 一 个 状态 (NS) 等 。 表格 还 附加 了 两 个 触发 器 
输入 端 Da 和 Db 根据 输入 信号 x 的 变化 所 形成 的 下 一 个 状态 变化 情况 。 这 部 分 描 
述 在 表 4. 1 里 得 到 了 体现 。 

表格 中 A 和 B 的 值 是 根据 图 4. 1 中 触发 器 的 状态 获得 的 。 例 如 ， 在 状态 s0 
(AB 的 当前 状态 为 AB =00) 的 情况 下 ， 当 x=0 时 ，AB 在 下 一 个 状态 的 值 为 00; 
如 果 x=1， 则 AB 的 下 一 个 状态 为 01( 即 进入 状态 sl ) 。 

而 Da 和 Db 对 应 的 下 一 个 状态 的 值 和 AB 所 对 应 的 值 是 相同 的 ， 原因 是 D 触 
发 器 的 输出 总 是 和 输入 相同 的 。 

请 大 家 将 表格 的 其 余部 分 按照 上 述 步 又 理解 一 遍 。 
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图 4. 1 用 于 做 对 比 的 状态 图 


表 4.1 FSM 的 当前 和 下 一 状态 对 应 关系 表 








第 一 列 第 二 列 第 三 列 第 四 列 第 五 列 
当前 状态 下 一 状态 下 一 状态 下 一 状态 下 一 状态 
AB AB AB DaDb DaDb 
x=0 x=1 x=0 x=1 
第 一 行 00 00 01 00 01 
第 三 行 01 11 01 11 01 
第 三 行 11 00 10 \00 10 
第 四 行 10 1 00 11 00 


系统 设计 的 下 一 步 是 写 出 Da 和 Db 对 应 的 公式 。 

找到 表格 中 输入 信号 x =0 和 x=1 时 对 应 Da 值 为 逻辑 1 的 那 一 格 。 例 如 ， 
Da =1 时 ， 第 二 行 触发 器 A 的 输出 从 0 变 为 1; 第 三 行 的 第 一 列 和 第 三 列 分 别 表示 
触发 器 A 的 值 原本 为 1， 下 一 状态 也 为 1， 此 时 x=1 等 。 

当 AB=01 (第 二 行 ),，x =0 时 ， 触 发 器 A 输出 为 高 ， 此 时 的 乘积 项 为 /AB . /x。 

当 AB=01, x=1 (第 二 行 第 三 列 ) 时 ， 和 触发 器 A 被 复位 ， 此 时 的 乘积 项 /AB ' x 
是 不 需要 写 人 公式 的 。 


当 AB =10 (第 四 行 )，x =0 时 ， 触 发 器 A 输出 为 高 ， 乘 积 项 A/B“' /x 为 公式 
的 组 成 部 分 之 一 。 


当 AB=11 (第 三 行 ), x =1 时 ， 触 发 器 A 输出 为 高 ， 乘 积 项 AB' x 是 需 
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要 的 。 

因此 ，Da 的 表达 式 为 D.a=/AB .x+A/AB .x+AB.x 

公式 没 法 简化 。 同 理 可 以 得 出 D ' b 的 表达 式 : D .bb=/A[B .x+/AB' x+/ 
AB .x+A/B .xx， 这 里 D.b 公 式 可 以 简化 为 D.b=/A :x+/AB+A/B:/x 

作为 一 个 摩尔 ( Moore) 状态 机 ， 输 出 信和 号 Z 的 表达 式 为 Z=s3 =A/B。 

现在 用 前 3 章 介绍 的 方法 来 做 同样 的 事情 。 

根据 状态 图 ， 直 接 可 以 写 出 D' a 和 D ' b 的 公式 为 

Da=sl. /x+s2 "x+s3*/x=/AB./x+AB.x+A/B.:/x 

D.b=s0 .x+sl+s3. /xx=/AXB .x+/AB+ALB=/A .x+/AB+AB . Ax 

结果 和 用 常规 方法 得 出 的 一 模 一 样 。 

本 书 介绍 的 方法 主要 优势 在 于 它 不 需要 状态 表 来 辅助 得 出 触发 器 和 输出 信号 的 
公式 。 尤 其 是 当 输 入 信和 号 数量 较 多 时 (通常 设计 大 规模 FSM 时 面 对 的 情况 ) ， 表 达 
当前 状态 和 下 一 状态 就 会 变 得 更 加 复杂 ， 相 比 之 下 本 书 介绍 的 方法 更 加 便捷 。 


4.2 处 理 未 使 用 的 状态 


当 我 们 设计 状态 图 时 ， 若 其 状态 总 数 少 于 关 "个 (n 表示 二 次 状态 变量 的 个 
数 ) ， 必 须 考虑 如 何 处 理 没有 使 用 到 的 状态 。 图 4. 2 给 出 一 个 例子 。 


ABC 
| 





ABC 
011 


图 4.2 ”含有 少 于 2 个 状态 的 状态 图 
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二 次 状态 变量 和 状态 之 间 的 关系 表 如 下 : 





使 用 的 状态 未 使 用 的 状态 
s0 =000 s5 =010 
sl =100 s6 =110 
s2 =101 s7 =001 
3=111 
54 =011 
D 触发 器 的 公式 分 别 为 


A.d=s0.s+sl+s2+s53，.z 
=/A/B/C .s+A/B/€ +A/B/E€ +A/BC:z 
其 中 用 横 线 划 去 的 表示 运用 了 逻辑 相 邻 定律 和 辅助 定律 进行 简化 的 部 分 ( 参 
考 本 书 附录 A) 。 最 终结 果 为 
A.d=/BXC.s+A/B+AC.z 
B.d=s2.y+s3./z +s4 
=A/BC .y+/ABC .+/ZABC 
=A/BC .y+BC /z+/ABC 
Cd=sl.x+s2.y+s3 +s4 
=A/B/C .x+A/B/C .y+/ABC+/ABC 
对 于 触发 器 C， 同 样 运用 逻辑 相 邻 定律 和 辅助 定律 将 公式 进行 简化 Cd=A/ 
BXC .x+AC.y+BC。 
输出 公式 为 
P=sl +s2=A/B/C+A/BC 
P=A/B \ 
Q=s2 +s3=A/BC+ABC 
Q=A/BC+ABC=AC 
如 果 状 态 机 进入 未 使 用 的 状态 s5 (AAB/C) ， 则 结果 会 变 成 A :d=0, Bd= 
0 以 及 C. d=0。 状 态 机 会 回 到 s0。 
如 果 状 态 机 进入 未 使 用 的 状态 s6 (AB/C)， 则 会 有 A*d=0,，B…d=0 以 及 
C: d=0， 同 样 状态 机 会 回 到 s0。 
如 果 状 态 机 进入 未 使 用 的 状态 s7 (/A/BC)， 则 会 有 A d=0,，B. d=0 以 及 
C， d=0， 状 态 机 的 下 一 个 状态 则 又 一 次 是 s0。 
这 表明 用 D 触发 器 设计 的 FSM 具有 自我 复位 功能 。 
如 果 换 作 工 触发 器 ，FSM 则 不 会 自动 复位 ， 因 为 触发 器 需要 输入 端 T=1 才能 
触发 ， 否 则 如 果 T=0 则 维持 在 原本 的 状态 。 图 4. 3 为 能 够 让 状态 机 返回 s0 的 方 
法 ， 显然 ， 在 使 用 T 触 发 器 时 ， 每 个 触发 器 所 对 应 的 公式 需要 更 多 的 乘积 项 。 
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图 4.3 使 用 T 触 发 器 构建 的 状态 机 


一 般 情 况 下 ， 如 果 状 态 机 内 部 有 多 个 1 到 1 变换 和 少 部 分 1 到 0 变换 以 及 0 到 
1 变换 ， 使 用 T 触 发 器 可 能 会 减少 公式 里 乘积 项 的 数量 ， 即 减少 整个 系统 设计 所 需 
的 逻辑 单元 。 

如 果 系 统 内 部 只 有 少 部 分 1 到 1 变换 ， 那 么 用 D 触发 器 所 需要 的 资源 更 少 。 然 
而 ， 由 于 D 触发 器 的 自动 复位 功能 ， 总 体 而 言 它们 在 设计 中 能 够 体现 更 多 的 优势 。 

余下 的 章节 ， 我 们 将 介绍 一 些 工 程 案例 ， 并 运用 前 3 章 介绍 的 方法 。 


4.3 信号 高 /低位 指示 系统 


图 4.4 是 系统 的 功能 框图 。 图 中 FSM 的 任务 是 控制 模 - 数 转换 器 (ADC) 以 
及 监控 模拟 信号 的 转换 结果 ， 看 其 是 否 超出 设 定 的 上 限 值 或 者 下 限 值 。 上 限 和 下 限 
的 设 定 在 系统 中 分 别 为 输入 信号 Hi - word 和 Lo - word， 和 硬件 上 可 以 用 双 列 直 插 式 
开关 来 实现 。 这 里 用 的 比较 器 是 标准 的 8 位 比较 器 电路 ， 类 似 于 7485 系列 。 这 些 
在 现 有 的 PLD 或 者 FPCA 器 件 中 都 已 经 大 规模 集成 了 。 

本 系统 的 设计 思路 是 ， 当 模 - 数 转换 器 (ADC) 的 输出 端 A， 超 出 了 预 设 的 上 
限 值 Hi - word， 信 和 号 hi 将 被 置 高 。 如 果 是 低 于 下 限 值 Lo - word， 则 信和 号 lo 将 被 置 
高 。ADC 接 人 系统 的 方式 可 以 是 单个 器 件 ， 也 可 以 是 PLD/FPGA 芯片 内 部 集成 的 
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8-Bit 比较 器 


Hi-word 


Lo-word 





图 4.4 信号 高 / 低 指示 系统 框图 


数字 版 本 ， 然 后 在 输出 端 外 接 一 个 R/2R 的 电阻 网 络 。 

系统 在 信号 st 被 置 高 后 即 进入 工作 状态 ， 在 系统 时 钟 的 采样 频率 范围 内 ， 
模 - 数 转换 操作 会 持续 不 断 地 进行 ， 一旦 出 现 硬 - word 或 者 Lo - word 的 限定 值 被 
超越 ， 相 应 的 LED 灯会 被 点 亮 ， 系 统 停止 工作 。 此 时 按 下 复位 按钮 ， 系 统 将 回 到 
初始 态 。 注 意 这 里 的 报警 器 在 模 - 数 转 换 输出 值 等 于 上 限 值 Hi - word 或 者 下 限 值 
Lo - word 时 不 会 发 出 告警 声 。 

根据 上 述 功能 描述 ， 可 以 开始 设计 系统 状态 图 。 控 制 模 - 数 转换 器 的 方法 可 以 
参照 第 2 章 所 讲述 的 相关 内 容 。 

由 组 合 逻辑 构成 的 两 个 数字 比较 器 ， 将 根据 模 - 数 转换 器 的 输出 电 平 给 出 相应 
的 比较 结果 。 当 模 - 数 转换 器 的 输出 等 于 或 小 于 Hi - word， 但 是 大 于 Lo - word 时 ， 
表明 模 - 数 转换 器 的 输出 在 两 个 限定 值 中 间 ， 此 时 信号 hi 和 lo 将 均 为 逻辑 0。 当 
模 - 数 转换 器 的 输出 大 于 上 限 值 了 - word， 信 号 hi 将 被 置 高 ， 系 统 会 拉 响 警 报 器 ， 
并 且 点 亮 High 指示 灯 。 当 模 - 数 转换 器 的 结果 小 于 下 限 值 Lo - word， 信 和 号 lo 被 置 
高 ， 警 报 器 也 会 响 ，Lovw 指示 灯 点 亮 。 

图 4.5 是 系统 对 应 的 状态 机 框图 。 系 统 在 状态 s0 时 处 于 上 电 或 者 复位 状态 ， 
并 等 待 启动 信号 st 被 置 高 。 随 后 信号 SC 被 置 高 ， 表 明 模 - 数 转 换 器 开始 工作 ， 将 
模拟 信号 转换 为 数字 信和 号。 之 后 系统 进入 状态 2， 并 检测 模 - 数 转换 器 的 输出 ， 
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无 论 是 上 限 值 还 是 下 限 值 一 旦 被 超过 ， 状 态 机 会 进入 s3。 如 果 转 换 结果 处 于 中 间 
范围 ， 状 态 机 将 回 到 sl ， 开 始 新 的 一 轮 模 - 数 转 换 的 循环 。 


/(lo+hi) _| 





lo+hi_| 


在 s3 /LL =lo 可 被 写成 LL = /(s3.lo) 
在 s3 /HL=hi 可 写 为 HL = /(s3.hi) AB 
两 者 均 为 米利 型 输出 


注意 : /lo + h) 和 Ilo +hi 等 同 
图 4.5 系统 状态 图 

大 家 注意 观察 状态 图 中 的 状态 s2 处 出 现 了 两 路 分 支 ， 信 号 lo 和 hi 作为 或 门 的 
两 个 输入 端 ， 其 结果 取 反 后 为 /(lo +hi)。 此 外 ， 如 果 这 时 将 De Morgan 法 则 应 用 到 
表达 式 /(lo +hi) ， 会 得 到 /lo ' /hi， 表 明 从 状态 s2 回 到 状态 sl 的 条 件 是 两 个 信号 
lo 和 hi 都 必须 为 低 〈 逮 辑 0)。 

大 家 再 看 一 下 状态 s3 ， 输 出 信号 HL 和 LL 的 状态 ， 分 别 受 比较 器 的 输出 信和 号 
hi 和 1o 控制 ,， 因此， 当 hi =1 时 指示 灯 HL 在 s3 被 点 亮 ， 同 理 lo=1 时 LL 指 示 
灯亮 。 

/HL = hi 表示 HL 为 低 有 效 信号 ， 所 以 输出 信号 HL 的 表达 式 应 为 HL =/(s3 ， 
hi) ， 表 明 当 hi=1l 时 HL 为 逻辑 0， 但 是 有 一 个 前 提 条 件 ， 就 是 系统 必须 处 于 状态 
s3。 这 属于 一 种 米利 〈Mealy) 型 低 有 效 输出 ， 在 第 3 章 中 已 经 介绍 过 了 。 

同样 地 ，LL =/(s3 .lo) 。 

想 要 记 住 低 有 效 的 最 简便 的 方法 ， 就 是 在 状态 s3 时 想到 /HL = hi 这 样 的 关系 ， 
而 不 是 上 面 的 公式 。 就 像 图 4. 5 里 所 展示 的 那样 ， 在 状态 s3 的 圆圈 里 ， 写 出 不 包 
含 s3 的 输出 信号 表达 式 。 

现在 将 状态 s3 用 它 的 二 次 状态 变量 来 蔡 代 ， 即 AB =01， 此 时 两 个 指示 灯 的 表 
达 式 可 以 重新 写 为 HL=/(s3 .hi) =/(/AB :hi), LL=/(s3 .lo) =/(/AB . lo) 。 

新 的 表达 式 代表 了 2 个 3 路 输入 的 与 非 门 。 要 记 住 低 有 效 信号 是 取 反 的 (参考 
第 3 章 有 关内 容 ) 。 

因此 ， 从 HL 的 公式 可 以 看 出 ， 当 系统 处 于 状态 3 时 ，A =0 (/A=1), B= 
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1， 如 果 此 时 hi=1, 与 非 门 的 输出 则 为 逻辑 0， 正 好 符合 点 亮 LED 指示 灯 的 要 求 
( 低 有 效 )。 

看 完 米利 (Mealy) 型 输出 的 一 些 具体 特性 之 后 ， 可 以 写 出 触发 器 A 和 B 的 表 
达 式 了 。 

使 用 第 3 章 介绍 的 方法 ， 很 快 可 以 得 出 : A .d=s0 .st+sl+s2 :7/(lo+ 
hi) =/A/B . st+A/B +AB .Ahi.vlo。 

使 用 辅助 规则 ，A ' d 表达 式 可 以 简化 为 A.d=/B .st+A/B+A'./lo'.vhi。 

触发 器 B 的 表达 式 为 B.d=sl.eoe+s2. (lo+hi)+sa3=A/B.eoc+AB， 
lo+AB .hi+/ZAB。 

再 次 用 辅助 规则 简化 表达 式 B .d=A/B :eoc +B':lo+B. hi+/AB。 

余下 的 输出 为 摩尔 型 ，SC =sl = A/B, AL=s3 =/AB。 

下 一 步 是 编写 Verilog HDL 代码 构建 FSM 和 比较 器 。 


4.3.1 使 用 测试 平台 测试 FSM 


图 4.6 是 系统 仿真 结果 ， 它 是 用 测试 软件 并 根据 Verilog HDL 代码 生成 的 。 软 
ons 了 [00ns 200ns |300ns [400ns 500ns 6o0ns [ons 
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件 对 所 有 信号 和 FSM 的 各 个 状态 均 进 行 了 仿真 测试 。 整 个 测试 过 程 是 首先 让 系统 
以 状态 s0 一 s1 一 s2 一 s3 的 顺序 开始 ， 然 后 模 - 数 转 换 器 的 输出 值 超出 了 下 限 且 
FSM 停 在 了 s3 (A =0，B =1) ， 直 到 复位 信号 (rst =0) 被 启动 。 然 后 系统 再 次 进 
入 另 一 个 循环 ， 顺 序 为 80 一 s1 一 s2 一 sl1 一 s2 一 s1 一 s2 一 s1 一 s2 一 s0， 表 示 测 试 值 没 
有 超过 上 和 下限， 然后 需要 等 待 另 一 个 rst =0 的 复位 信号 ， 才 能 让 FSM 回 到 s0。 经 
过 这 两 个 过 程 ，FSM 的 功能 测试 才 算 完整 。 


4.4 简易 波形 发 生 器 


某 些 时 候 ， 可 能 需要 产生 一 个 波形 去 测试 生产 线 上 的 产品 。 一 种 办 法 是 使 用 品 
体 振 功 器 来 达到 这 个 县 的 ， 但 是 如 果 所 需要 的 波形 不 是 纯粹 的 正弦 波 、 方 波 、 锯 齿 
波 或 者 三 角 波 ， 基 于 晶振 的 方案 会 显得 比较 繁杂 。 还 有 一 种 方法 是 用 微 控制 器 和 
数 - 模 转 换 器 (DAC) 的 组 合 ， 来 产生 多 种 波形 。 每 一 种 波形 的 参数 都 可 以 存在 
只 读 存 储 单元 〈《ROM) 中 ， 然 后 使 用 微 控 制 器 来 读 取 。 然 而 这 样 的 方法 显得 有 些 
多 余 ， 而 且 微 控制 器 对 采样 频率 也 有 限制 。 而 使 用 带 时 钟 信号 的 FSM， 来 完成 这 
个 操作 就 比较 灵活 。 采 样 频率 由 输入 时 钟 来 控制 ， 可 以 通过 PLD 或 者 FPCA 器 件 
来 分 频 或 者 倍 频 ， 各 种 波形 的 参数 还 是 存在 只 读 存储 单元 (ROM) 里 ， 只 不 过 是 
用 FSM 来 控制 它们 的 读 取 。 

图 4.7 给 出 了 系统 的 框图 ， 系 统 在 st 信号 被 拉 高 后 便 开 始 工作 。 每 种 波形 的 
数字 格式 都 存放 在 存储 单元 的 各 个 地 址 空间 里 ， 当 它们 按 顺 序 被 逐个 访问 时 ， 波 形 
文件 会 被 送 往 数 - 模 转 换 器 ， 转 成 模拟 信和 号 输出 。 当 某 一 种 波形 对 应 的 所 有 地 址 空 
间 都 被 访问 到 的 情况 下 ， 地 址 计数 器 会 归 零 ， 从 头 开始 计数 。 

st 信号 被 拉 低 会 暂停 系统 运行 。 实 际 的 采样 率 ， 即 波形 的 周期 是 可 以 在 完成 状 
态 图 的 设计 之 后 计算 出 来 。 数 - 模 转 换 器 的 结果 需要 在 输出 之 前 滤 除 高 频 分 量 ， 如 
果 采 样 频率 高 出 波形 实际 频率 过 多 ， 可 以 使 用 一 阶 低 通 滤波 器 来 去 除 噪 声 (通常 
情况 下 ， 采 样 频率 满足 香农 采样 理论 即 可 ) 。 

现在 可 以 设计 状态 图 了 。 不 过 观察 系统 框图 ， 有 些 要 点 需要 提前 考虑 ; 

1) 地 址 计数 器 必须 在 最 初时 复位 ， 确 保 其 指向 地 址 空间 的 起 始 位 。 系 统 需 要 
在 st 信号 被 激活 〈 置 1) 之 前 确保 处 于 状态 s0。 

2) 存储 单元 随后 需要 被 使 能 、 选 中 ， 人 允许 被 访问 ， 紧 接着 存储 单元 里 的 数据 
将 被 送 往 数据 锁 存 器 的 输入 端口 。 数 据 被 锁 存 后 即 可 送 往 数 - 模 转 换 器 。 

3) 此 刻 ， 地 址 计数 器 需要 通过 累加 来 指向 下 一 个 存储 空间 ， 随 后 第 二 步 所 做 
的 事情 会 重复 一 遍 ， 只 要 st 信号 始终 处 于 激活 状态 ， 系 统 就 会 一 直 循环 下 去 。 

在 本 系统 中 ， 不 需要 担心 地 址 计数 器 指向 最 后 一 个 存储 器 空间 之 后 的 动向 ， 因 
为 这 里 的 设计 方案 是 计数 器 会 自动 归 零 ， 从 头 开 始 。 这 也 表明 存储 空间 里 存放 的 是 
一 个 周期 的 完整 的 波形 数据 ， 因 此 只 要 计数 器 不 停 ， 在 输出 端 将 看 到 连续 不 断 的 完 
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FSM 开始 产 
生 波形 


图 4.7 简易 波形 发 生 器 系统 框图 


整 的 波形 。 通 过 在 系统 外 部 集成 一 些 外 围 电路 ， 可 以 将 上 述 完整 输出 波形 的 要 求 得 
到 完善 ， 但 是 这 里 不 再 详 述 。 

根据 上 述 系统 功能 描述 ， 便 可 生成 状态 图 。 

图 4.8 中 所 示 的 状态 图 和 之 前 描述 的 系统 功能 一 致 。 在 状态 s ， 输 出 信号 了 
是 一 个 米利 ( Mealy) 型 输出 。P 是 只 有 在 状态 3， 且 时 钟 的 信号 为 低 时 才 有 效 
( 置 1)。 这 样 确保 了 地 址 计数 器 在 地 址 使 能 信号 EN 被 释放 ( 拉 高 ) 后 才 开 始 计数 
(P 的 上 升 沿 ) 。 因 此 ， 从 存储 器 读 取 的 数据 ， 在 切换 地 址 空间 时 处 于 三 态 状态 。 使 
用 数据 锁 存 器 确保 了 数 - 模 转 换 器 的 输入 数据 的 完整 性 。 关 于 信号 P 的 另 一 种 方 
案 是 在 状态 s3 和 sl 之 间 加 入 一 个 宛 余 状态 ， 条 件 是 P=1， 这 样 可 以 避免 系统 在 输 
出 信号 P 端的 一 些 不 稳定 性 (具体 参考 本 书 第 1 章 ) 。 

现在 写 出 各 个 部 分 的 公式 : 

A'.d=s0'.st+sl+s3 
=/A/B.: st+A/B+/AB 
=/B. st+A/B+/AB 

B:d=sl+s2 
=A/B+AB 
三 入 

输出 表达 式 为 

CC =/s0 =/(/A/B)， 低 有 效 输出 ; 
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AB AB AB 
00 10 11 





\ 间隔 是 3 倍 时 钟 周期 01 
s3 si1 S2 S3 sl 


P | P= s3./clk 
EN | EN=s3 


图 4.8 简易 波形 发 生 器 的 完整 状态 图 


CS =s0 =/A/B， 也 是 低 有 效 输 出 ， 但 只 在 状态 s 有 效 ; 

LP =s2 =AB; 

EN =s0 +s3 =/A， 只 在 这 2 个 状态 有 效 ; 

P=s3: /clk =/AB: /clk， 米 利 型 输出 ， 受 时 钟 信号 控制 。 

用 Verilog HDL 语言 可 以 很 方便 地 表达 上 述 公 式 ， 只 是 表达 方式 要 遵循 Verilog 
HDL 的 语法 规则 。 与 门 用 & 表示 ,或 门 是 | ， 非 门 是 ~ ， 而 异 或 则 是 `。 

用 一 个 assign 语句 可 以 将 这 些 公式 全 部 包括 进来 ， 即 


assign 

A.:d= ~B&st| A&~B| ~A&B; 
B.d=Ai 

CC=~ (~A&~B); 
CS=~A&~B; 

LP = A&B,; 

EN= ~A; 


P= ~A&B& ~ clk; 
在 本 书 附录 C 里 详细 说 明了 如 何 将 Verilog 文件 导入 系统 来 仿真 状态 机 。 在 第 
6 和 第 8 章 也 将 会 有 更 详细 的 说 明 。 
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4.4.1 采样 频率 和 每 种 波形 的 采样 个 数 


从 图 4.8 可 以 明显 看 出 ， 系 统 每 读 取 一 个 存储 空间 ， 需 要 经 过 3 个 状态 来 完 
成 ， 因 此 采样 周期 是 时 钟 周期 的 3 倍 。 

因此 ， 如 果 采 样 频率 为 300kHz， 那 么 采样 时 钟 最 起 码 得 是 900kHz。 如 果 考 虑 
到 系统 的 周密 性 ， 可 以 在 循环 中 加 入 一 个 元 余 状 态 ， 这 样 让 时 钟 周期 为 采样 频率 的 
4 倍 比较 好 。 

存储 空间 大 小 是 随机 的 ， 且 影响 到 地 址 计数 器 的 规模 。 例 如 内 存 大 小 为 1KB， 
那么 地 址 计数 器 所 需要 的 触发 器 数量 为 触发 器 数量 =In (1024)/ln (2) =10。 

图 4. 9 给 出 了 仿真 结果 。 


Ons |100ns [200ns |300ns 
1 | 1 | | 1 | | | 1 | | | 1 








test.clk 












































图 4.9 波形 发 生 器 仿真 图 


4.5 般 子 游戏 


本 系统 包括 7 个 LED 指示 灯 、 输 入 信号 p 和 一 个 时 钟 。 图 4. 10 为 系统 框图 ， 
输入 信号 p 为 开关 ， 输入 时 钟 可 以 由 一 个 简单 的 晶振 电路 构成 ， 系 统 带 有 一 片 频 率 
为 100Hz 的 555 计时 器 芯片 ， 目 的 是 增加 指示 灯 的 闪烁 效果 。 

LED 指示 灯 的 界面 分 布 如 图 4. 11 所 示 ， 用 来 模拟 真实 情况 。 系 统 所 用 的 LED 
是 低 功 耗 正 向 2mA 发 光 二 极 管 。 这 样 当 电源 端 为 5V 时 ， 限 流 电阻 为 18000。 同 时 
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般 子 游戏 框图 Vud =5¥ 








图 4.10 角 子 游戏 系统 框图 


FSM 对 应 LED 的 输出 端 设置 为 开 漏 型 。 图 中 包含 6 种 指示 灯 点 亮 的 情况 ， 即 掷 货 
子 的 6 种 可 能 性 , 但 所 有 灯 均 不 亮 的 情况 不 在 其 中 。 



























































HO ,OL LED1l@ pp LED2 
LC() 人 BC) tt LED3C) (CC)C)I LEeD4 
is() (Dr LEDs@ ®@ Leos 
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和 IO@. 
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@ @ ©® 
JjI@ @O 、@@ 
Ij-® @@ ©® 
般 子 界面 以 及 可 能 的 LED 亮 灯 组 合 


图 4.11 LED 指示 灯 界 面 


让 
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状态 机 的 设计 比较 简单 直观 ， 所 要 做 的 事情 就 是 依次 显示 每 一 个 数字 ， 但 是 显 
示 速 度 要 超过 玩 游戏 的 人 的 反应 速度 。 系 统 由 7 个 状态 组 成 ， 每 一 个 都 显示 固定 的 
数字 格式 。 按 钮 p 每 次 被 按 下 不 动 的 时 候 〈 即 此 时 p 为 逻辑 1) ， 状 态 机 则 开始 不 
停 地 切换 状态 。 当 按钮 被 释放 ， 状 态 机 会 停 在 某 一 个 状态 。 由 于 系统 时 钟 频率 较 
高 ， 操 作者 是 无 法 跟 上 状态 切换 的 速度 的 ， 因 此 形成 了 随机 性 。 但 需要 注意 的 是 ， 
如 果 时 钟 频 率 过 高 ， 按 下 p 之 后 ， 所 有 的 LED 灯会 出 现 类 似 一 直 常 亮 的 现象 。 因 
此 合适 的 时 钟 频率 会 形成 指示 灯 界 面 不 停 内 烁 的 现象 ， 增 加 游戏 的 乐趣 。 图 4. 12 
是 系统 的 状态 图 。 









当 信号 p=1 时 ，FSM 将 
在 s0~s6 间 循环 ， 每 个 
状态 停留 大 约 10ms 。 
用 户 的 肉眼 是 无 法 跟踪 
这 个 过 程 的 


ABC ABC ABC 
011 i14 101 


图 4.12 山子 游戏 状态 图 


4.5.1 般 子 游戏 系统 公式 


A.d=sl.p+s2+s3+s4+s5:/p 
=/AB/C .p+AB/C +A/B/C+A/BC+ABC:/p 
触发 器 A 的 公式 可 以 简化 为 : A*d=B/C.，p+A/C+A:/p+A/B 
B:d=s0.:p+sl+s2. /p+s4 .p+sS+s6 . /p 
=/A/B/C .p+/AB/C+AB/C.:/p+A/BC :p+ABC+/ABC:/p 
触发 器 B 的 公式 简化 后 为 : B :d=/A/C .p+/AB/C+AC .p+ABC+B./p 
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Cd=s3.:p+s4+s5+s6* /Pp 
=A/B/C .p+A/BC +ABC+/ABC:/p 
触发 器 C 的 公式 简化 后 为 : C. d=A/B .p+BC .Ap+AC 
输出 公式 (LED 均 为 低 有 效 ) : 
Ll= (s0 +sl) = (/A/B/C +/AB/C) =/A/C 只 在 so 和 sl 两 个 状态 是 熄 
灭 的 ; 
L2= (s0+sl+s2+s3) =ZC 只 在 前 4 个 状态 是 熄灭 的 ; 
L3 =/s6 =/(/ABC) 低 有 效 ; 
14 =/s6 =/(/ABC) 只 在 s6 被 点 亮 ， 因 此 表达 方法 上 直接 取 反 ; 
15=/(s4+s5+s6) =/(AC+BC) 只 有 在 $4 ~ S56 三 个 状态 被 点 亮 ， 因 此 逻辑 
或 之 后 取 反 ; 、 
16=/(s2+s3+s4+s5++s6) 或 者 为 (s0 +sl)， 因 为 16 只 在 s0 或 者 sl 状态 
是 熄灭 的 ， 所 以 可 以 写成 (/A/C); 
L7=/(sl +s3 +s5) =/(/AB/C + A/B/C +ABC ) 。 
图 4. 13 为 系统 仿真 图 ， 二 次 状态 变量 a、b 和 c 的 状态 变化 也 在 其 中 ， 所 有 7 
个 LED 指示 灯 的 点 亮 状态 也 和 图 4. 11 给 出 的 一 致 。 
os ， 1 4 [Sons 全 [Oons ， | 10ns ， 1 |200ns 


















































图 4.13 山 子 游戏 仿真 图 
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图 4. 14 模拟 了 用 户 将 按钮 p 按 下 又 松 开 的 情况 ， 当 按钮 被 松 开 时 ，FSM 停 在 
了 53， 然 后 在 p 被 再 次 按 下 时 又 继续 工作 。 


Ons 50ns [00ns [Sons [20ons 250ns |300ns 
Lb 


地 隐 启 时 出 六 乔 如 | 












































图 4.14 输入 信号 p 出 现 变化 时 货 子 游戏 仿真 图 


注意 到 两 个 仿真 图 中 时 钟 的 单位 都 是 ns， 实际 情况 下 ， 时 钟 周期 可 以 调 慢 到 
10ms 左右 。 


4.6 ”二进制 数据 串 行 发 送 系统 


本 节 将 介绍 如 何 将 4 位 〈4 -bit) 二 进 制 数据 ， 通 过 移 位 寄存 器 以 串 行 的 方式 
向 外 界 发 送 。 

图 4. 15 给 出 了 系统 框图 ，FSM 用 来 控制 二 进 制 计数 器 和 并 行 加载 移 位 寄存 器 。 
关于 这 两 个 器 件 的 具体 设计 方案 ， 大 家 可 以 参考 附录 B 用 Verilog HDL 语言 建 模 的 
方法 。 

系统 在 输入 信号 st 被 拉 高 后 开始 运行 。FSM 将 计数 器 的 复位 信号 释放 ， 然 后 
将 计数 器 里 的 当前 值 送 往 移 位 寄存 器 。 当 加 载 信号 LD 有 效 时 ， 移 位 寄存 器 将 根据 
时 钟 控制 的 波 特 率 ， 将 计数 器 当前 的 值 通过 输出 〈TX) 端 发 送出 去 。 当 移 位 寄存 
器 中 没有 数据 时 ， 对 应 的 RE 信和 号 将 置 高 ， 并 通知 FSM 寄存 器 为 空 。 通 过 观察 RE 
信号 ， 可 以 得 知 计 数 器 的 值 是 不 是 全 部 发 送 完毕 。 当 所 有 数据 发 送 完毕 后 ， 信 和 号 


N 
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done 被 置 1， 并 通过 检测 模块 〈 一 个 与 门 ) 反馈 给 状态 机 。 如 果 还 有 数据 未 发 送 ， 
那么 系统 将 继续 把 数据 送 往 移 位 寄存 器 。 此 后 ， 系 统 将 停止 工作 ， 并 等 待 st 信号 
回 到 其 释放 状态 ， 随 后 系统 回 到 状态 s0。 


复位 计数 器 





reset 
二 进 制 计数 器 
qo ql 





Po PI1 P2 


和 并 行 加 载 黎 们 再 丰 器 
(包含 寄存 器 清空 计数 ) 


RE 4 


图 4.15 二进制 数据 串 行 发 送 系统 框图 


根据 描述 ， 图 4. 16 为 对 应 的 系统 状态 图 。 状 态 图 的 设计 本 身 没 有 问题 ， 但 是 
二 次 状态 变量 不 符合 单位 距离 编码 的 格式 。 如 果 加 入 一 个 宛 余 状态 sy ， 那 么 在 s6 
和 s0 之 间 的 二 次 状态 变量 A、B 和 C 就 可 以 形成 单位 距离 编码 的 格式 。 注 意 ， 在 
图 4.17 中 ， 除 了 信号 RC， 状 态 sy 和 s0 的 输出 是 相同 的 ， 尽 管 在 图 中 没有 明示 。 
从 状态 s5 到 状态 sl 的 转换 也 不 是 单位 距离 编码 格式 ， 这 也 会 导致 输出 端 存在 一 些 
潜在 的 隐患 ， 如 果 在 状态 s5 和 sl 之 间 加 入 元 余 状 态 ， 形 成 单位 距离 编码 格式 或 许 
是 一 种 解决 方案 。 请 读者 自己 尝试 解决 ss 和 sl 之 间 的 输出 隐患 ， 但 是 有 一 点 必须 
提醒 大 家 的 是 ， 由 于 状态 sy 的 存在 ， 更 多 的 元 余 状 态 则 需要 多 加 一 位 二 次 状态 变 
量 〈 即 D 触发 器 ) ， 因 为 当前 3 个 二 次 状态 变量 最 多 只 能 容纳 8 个 状态 。 

根据 图 4. 17， 可 以 写 出 每 个 触发 器 对 应 的 公式 

A:d=sl+s2+s3 +s4 
=/AB/C + AB/C +A/B/C +A/BC 
简化 后 为 : A .d= B/C +A/B 
B.d =s0. st+t+sl+s4.re+sS+s6°. st 
=/A/B/C: st+/AB/C +A/BC .re +ABC +/ABC . st 
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二 进 制 计数 器 

复位 信号 释放 
ABC ABC ABC 
000 010 110 





人 人 ABC 
11 


101 
0 待 信号 st 更 为 测试 计数 器 
状态 机 返回 sO 是 否 为 最 大 值 


图 4. 16 ”二进制 码 串 行 发 送 状态 图 


二 进 制 计数 器 
复位 信号 释放 
ABC ABC ARP 
向 移 位 寄存 
器 加 载 数据 
触发 一 进 制 
计数 器 

等 待 清空 
二 进 制 计数 器 





ABC ABC ABC 
011 


111 
等 待 信号 st 变 为 ” 测试 计数 器 
0, 将 状态 机 返回 sO 是 否 为 最 大 值 


图 4.17 加 入 元 余 状 态 s7 形成 二 次 状态 变量 的 单位 距离 编码 格式 


简化 后 为 : B，d=/A/C . st+/AB/C+AC .re+BC .st+ABC 
C*:d =s3+s4+s5 . done+s6 
=A/B/C + A/BC + ABC . doie +/ABC 
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简化 后 为 : C. d= A/B + BC . done +/ABC 

输出 信号 〈 摩 尔 型 ) 公式 为 : 

RC =/s0 =/(/A/B/C) 低 有 效 

LD =/s2 =/(ABXC) 

CB =s3 = A/B/C 高 有 效 

系统 仿真 如 图 4. 18 所 示 ， 状 态 机 的 运行 情况 是 通过 将 二 次 状态 变量 A、B 和 C 
的 值 ， 纳 入 仿真 系统 来 完成 的 。 它 们 值 的 变化 可 以 参照 图 4. 17。 


Ons 100ns 200ns 而 300ns 400ns 


















































图 4. 18 二 进 制 数据 串 行 发 送 器 仿真 图 


4.6.1 图 4.15 移 位 寄存 器 里 的 RE 计数 单元 


图 4. 15 中 的 移 位 寄存 器 有 一 个 输出 信号 RE， 它 是 寄存 器 被 清空 的 指示 信号 。 
使 用 一 个 4 位 计数 器 可 以 实现 其 功能 ， 计 数 器 在 输入 信号 Load 被 释放 ( 拉 高 ) 时 
开始 工作 。 计 数 器 的 工作 时 钟 和 移 位 寄存 器 的 时 钟 是 一 样 的 ， 当 它 达到 最 大 值 
1000 时 ， 可 以 使 用 最 高 位 作为 RE 信号。 

表 4.2 表述 了 其 工作 原理 。 

从 表 4. 2 中 可 以 看 到 ， 计 数 器 在 第 8 个 时 钟 脉冲 将 最 高 位 D 置 1， 此 时 将 这 一 
位 用 作 寄 存 器 清空 指示 信和 号 RE。 当 数据 全 部 发 送 完 毕 后 ，FSM 回 到 状态 s0，RC 
信和 号 随后 将 再 次 被 拉 低 ， 将 二 进 制 计数 器 和 RE 计数 器 全 部 复位 。 除 了 上 述 方法 ， 
二 进 制 计数 器 还 可 以 再 外 挂 一 个 触发 器 用 作 RE 指示 信号 。 

大 家 可 以 参考 附录 B 来 设计 RE 计数 器 的 公式 。 如 果 用 了 触发 器 来 设计 ， 那 么 
公式 可 以 写成 : 
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在 附录 B 中 ， 会 告诉 大 家 如 何 基 于 这 几 个 布尔 代数 公式 ， 直 接 用 Verilog HDL 
(或 可 以 用 其 他 硬件 描述 语言 代替 ) 来 设计 4 位 计数 器 。 
在 附录 B 里 还 给 出 了 用 了 触发 器 设计 同步 计数 器 的 方法 。 当 然 根 据 需 要 ， 计 
数 器 也 可 以 被 设计 成 异步 的 。 
表 4.2 用 二 进 制 计数 器 表达 移 位 寄存 器 清空 标志 











二 进 制 计数 器 

RE 

D € B A 计数 值 

0 0 0 0 0 

0 0 0 1 1 

0 0 1 0 2 

0 0 1 1 3 

0 1 0 0 4 

0 1 0 1 5 

0 1 1 0 6 

0 1 1 1 7 

1 0 0 0 8 当 D=1 时 表示 移 位 寄存 
1 0 0 1 9 器 清空 ， 且 D 保持 逻辑 1 


同样 在 附录 B 里 还 收录 了 一 个 用 D 触发 器 设计 的 并 行 加 载 移 位 寄存 器 ， 这 里 
将 其 公式 从 附录 B 里 摘抄 如 下 : 


QO0 .d=din: ld+p0 : /ld (B.7) 
Ql.:d=g0:ld+pl : /ld (B.8) 
Q2.d=ql :1d+p2: /ld (B.9) 
Q3.d=q2:1ld+p3: /ld (B. 10) 
Sft clk=clk: ld (B.11) 


图 4. 19 为 基于 上 述 公 式 设计 的 4 位 (4 - bit) 并 行 加 载 移 位 寄存 器 的 电路 图 。 
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4.19 4 位 并 行 加 载 移 位 寄存 器 电路 图 


4.7 串 行 异 步 接收 系统 


通常 数字 电路 系统 需要 带 有 串 行 通信 的 收发 功能 。 尽 管 市 场 上 由 很 多 串 行 通信 
的 器 件 ， 但 学 会 在 FPGA 芯片 里 内 内 自 己 设计 的 串 行 通信 模块 还 是 很 实用 的 。 这 样 
好 处 在 于 数据 传送 的 波 特 率 和 协议 可 以 由 设计 者 自己 规定 ， 同 时 也 能 够 很 好 地 控制 
整个 系统 。 

在 本 节 中 ， 串 行 数据 输入 被 接 人 一 个 带 有 起 始 位 〈st) 和 停止 位 (sp) 的 异步 
的 数据 包 传 送 协议 。 这 种 协议 提供 了 一 种 可 以 识别 数据 包 如 何 到 达 端 口 的 方法 。 并 
且 不 对 数据 的 到 达 时 刻 产生 任何 限制 ， 且 速率 是 可 调 的 〈 通 过 波 特 率 控制 ) 。 

接收 数据 的 关键 是 必须 确保 移 位 寄存 器 在 某 一 时 刻 接收 到 相应 的 数据 位 。 为 了 
达到 这 个 目的 ，FSM 会 在 接收 数据 的 这 段 时 间 里 ， 为 移 位 寄存 器 专门 产生 一 个 时 
钟 RXCK， 来 进行 同步 数据 的 接收 。 

RXCK 时 钟 的 脉冲 在 图 4. 20 里 用 箭头 表示 ， 和 主 时 钟 的 关系 是 每 隔 3 个 主 时 
钟 脉冲 产生 一 个 RXCK 时 钟 脉冲 ， 即 主 时 钟 频率 是 RXCK 时 钟 频 率 的 4 倍 。 要 注意 
的 是 ,产生 RXCK 时 钟 之 前 ，FSM 需要 检测 到 数据 包 的 起 始 位 ， 协 议 规定 数据 输 
入 端 出 现 1 到 0 的 转换 时 ， 即 代表 当前 一 位 数据 是 数据 包 的 起 始 位 。 

图 4. 21 是 异步 串 行 接收 系统 框图 ，FSM 的 任务 是 产生 移 位 寄存 器 的 时 钟 ， 并 
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st 起 始 位 和 sp1、sp2 停 止 位 构成 了 协 仪 位 
d0~d7 是 数据 位 (有 效 负 载 ) 


see 
Clk | 


中 


FSM 控 制 产生 采样 时 钟 脉冲 RXCK， 
te 


ER 样 。 
号 1 到 (下降 沿 ) 的 转 这 发生 的 时 记 习 用 
来 同步 采样 的 起 始点 


图 4.20 异步 串 行 接收 系统 数据 协议 


且 控制 异步 串 行 数据 的 接收 。4 位 计数 器 用 来 检测 收 到 的 11 位 (11 -bit) 数据 包 ， 
同时 计数 器 还 产生 一 个 移 位 寄存 器 满载 的 xf 信号， 通知 FSM 接收 到 了 一 包 完 整 的 
数据 。 数 据 锁 存 器 的 工作 是 把 从 移 位 寄存 器 送 来 的 数据 锁 存 ， 并 发 送 到 外 部 其 他 
(控制 本 系统 的 ) 器 件 或 系统 。 

FSM 需要 等 待 一 个 开始 信号 〈 信 号 st 从 1 变 为 0) ， 且 此 时 接收 到 的 第 一 位 数 
据 正好 进入 移 位 寄存 器 。 此 后 一 旦 有 数据 ， 系 统 便 将 其 送 入 移 位 寄存 器 。 如 果 最 终 
的 停止 位 出 现 错误 ，FSM 会 发 出 一 个 错误 信号 ERR。 注 意 ， 本 系统 中 每 一 数据 包 
的 开始 位 和 两 个 结束 位 的 检测 是 通过 一 个 三 路 输入 的 与 门 来 实现 的 ， 与 门 的 输出 为 
信号 ed， 移 位 寄存 器 输入 信和 号 rx 在 内 部 由 一 个 上 拉 电 阻 将 其 保持 在 高 位 (逻辑 
1) ， 这 样 系统 就 能 检测 到 开始 信号 st ( 低 有 效 ) 被 激活 。 信 号 ack 帮助 使 用 本 系统 
的 外 部 器 件 或 电路 ， 及 时 检测 到 错误 的 产生 (没有 错误 代表 数据 包 接 收 正常 )。 数 
据 锁 存 器 里 的 值 是 外 部 器 件 或 电路 需要 读 取 的 真正 数据 (8 位 ) 。 

信号 CDC 用 来 清空 移 位 寄存 器 并 将 信号 st 设 为 逻辑 1， 移 位 寄存 器 中 代表 起 
始 位 的 触发 器 的 输出 端 在 接收 数据 之 前 需要 预 设 为 逮 辑 1， 这 样 当 数据 包 的 开始 位 
到 来 时 才能 将 其 下 拉 到 低 电 平 。 

信号 en 是 整个 异步 接收 系统 的 使 能 信和 号。 这 个 信号 的 主要 作用 是 让 系统 在 既 
定 的 时 刻 根据 系统 时 钟 产 生 移 位 寄存 器 的 数据 接收 时 钟 (RXCK)。 

状态 图 如 图 4. 22 所 示 。 图 中 FSM 等 待 信号 en 被 拉 高 以 及 开始 信号 st 被 拉 低 ， 
然后 系统 经 过 状态 s1、s2 以 及 中 和 5， 将 数据 包 的 起 始 位 存 人 移 位 寄存 器 。 这 几 
个 状态 所 做 的 事情 是 确保 系统 检测 到 数据 包 的 起 始 位 ， 且 在 正确 的 时 刻 将 其 存 人 移 
位 寄存 器 。 在 状态 5 ， 数 据 包 的 起 始 位 是 被 时 钟 RXCK 的 脉冲 送 入 移 位 寄存 器 的 ， 
然后 系统 进入 状态 86， 将 RXCK 拉 低 ， 随 后 开始 另 一 个 循环 ， 涉 及 的 状态 分 别 是 
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并 行 数据 输出 


OQ0 OQ1 OQ2 OQ3 0Q4 OQ5 OQ6 OQ7 


> 数据 锁 存 器 
个 个 d2 d3 d4 d5 d6 由 





Q0 Q1 Q2 Q3 0Q4 Q5 Q6 Q7 QSP1 QSP: 


\ 











DRY ERR ack en 








据 接收 错误 ”器 件 系统 初始 化 (由 外 部 器 
误 报警 响应 ”使 能 Wi 


图 4.21 串 行 异步 接收 系统 框图 


s5、s6、s7 和 s8。 

这 几 个 状态 的 循环 机 制 确保 移 位 寄存 器 的 时 钟 (RXCK) 脉冲 对 准 每 一 位 数据 
的 中 央 ， 在 11 位 数据 全 部 被 送信 移 位 寄存 器 之 后 ，4 位 计数 器 将 发 出 信号 pf， 指 
示 寄 存 器 已 经 存 满 。 然 后 FSM 将 进入 状态 99 ， 开 始 检测 起 始 位 和 停止 位 是 否 正确 
发 送 ( 此 时 信号 ed 应 该 为 逻辑 1) 。 如 果 ed =0，FSM 将 进入 状态 s10， 发 出 报错 
信和 号。 

外 围 电路 接收 到 报错 后 ， 可 以 将 整个 异步 接收 系统 复位 ， 重 新 开始 。 如 果 没 有 
报错 ，FSM 会 进入 状态 s11 ， 去 锁 存 移 位 寄存 器 里 保存 的 数据 (0Q0 ~ 0Q7) ， 方 便 
外 部 读 取 。 同 时 ， 信 和 号 DRY 用 于 提示 外 围 电路 数据 已 经 处 于 可 被 读 取 的 状态 ， 且 
外 围 电路 会 通过 信号 ack 反馈 收 到 提示 。 当 信和 号 ack 被 拉 低 后 (状态 s12) ，FSM 随 
后 可 以 回 到 状态 s0 等 待 下 一 包 数 据 。 因 此 这 里 信号 DRY 和 ack 是 FSM 和 外 围 电 路 
的 通信 握手 信号。 

状态 机 只 要 一 直 处 于 工作 状态 ， 使 能 信号 en 会 常 高 ， 直 到 所 有 数据 接收 完毕 。 

大 家 注意 到 状态 图 里 没有 状态 3， 这 是 由 于 在 系统 设计 过 程 中 ， 状 态 s3 被 移 
出 系统 。 因 为 它 会 引起 一 个 不 必要 的 错误 ， 而 使 得 s3 成 为 整个 系统 的 累 效 。 而 状 
态 图 设计 本 身 应 该 是 一 个 兴 代 的 过 程 。 
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第 2 个 时 钟 


个 用 
第 3 个 时 钟 ABCD rt | 








接收 到 外 部 控制 起 始 位 /停止 位 无 误 ， 
器 件 响 应 后 ， 将 将 移 位 寄存 器 里 的 


和 ss 
起 始 位 / 停 
Y) 信 号 给 控制 让 让 才 误 
注意 : 输出 信号 初始 状态 为 ABCD 
/CDC,/PD, /ERR, /RXCK,/DRY 0101 


图 4.22 串 行 异步 接收 系统 状态 图 
4.7.1 FSM 公式 


A'd=s0'en' /st+sl+s2+s4+s5 +s8 
B:d=sl+s2+s4+s5 .rxf+s7+s8+s9+sl0 +sll + /ack 
Cd=s2+s4+s5 /rxf+s6+s7 +s8 +s9 . ed+sll +sl2 * ack 
D:d =s4+s5+s6+s7+s8+s9: /ed+sl0 


RXCK =s5 = ABCD 
PD = dry =sll =/ABC/D 

ERR = sl0 =/AB/CD 

读者 可 以 自行 将 带 有 二 次 状态 变量 A、B、C 和 D 的 公式 补充 完整 。 

本 系统 的 仿真 和 其 他 各 个 模块 的 设计 方案 ， 大 家 可 以 参考 附录 B 进一步 学 习 。 


4.8 加 入 奇偶 校 验 的 串 行 接收 系统 


4.7 节 介 绍 的 数据 接收 系统 还 可 以 做 一 些 优化 ， 例 如 将 第 一 位 停止 位 spl 改 为 
奇偶 校 验 位 。 运 用 组 合 逻 辑 电路 构建 的 奇偶 校 验 功能 ， 对 数据 包 里 的 每 一 位 数据 既 
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可 以 进行 奇 校 验 ， 也 可 以 进行 偶 校 验 。 这 需要 一 组 异 或 门将 数据 包 里 的 11 位 数据 
按 位 做 异 或 运算 。 

例如 ， 如 果 需 要 奇 校 验 ， 那么 发 送 数 据 时 就 要 产生 一 个 奇 校 验 输出 位 OP: 
OP = b0*bl*b2*b3*b4*b5*b6*b7*b8"b9“b10。 

或 者 将 起 始 位 和 停止 位 加 入 进去 : OP, ,) = st* b0*b1*b2^b3^b4*b5^b6^b7^b8^b9^ 
b10°OP, “sp 

这 个 输出 位 在 FSM 端 进行 检测 时 ， 其 结果 必须 为 逻辑 1。 如 果 是 逻辑 0， 则 意 
昧 着 数据 包 里 至 少 有 一 位 数据 出 错 。 

偶 校 验 输 出 的 产生 方法 就 是 奇 校 验 的 取 反 : EP, =/OP,。 

运行 奇偶 校 验 功 能 时 ， 在 产生 OP, 信 号 的 异 或 门 之 后 再 串联 两 个 异 或 门 ， 并 将 
OP, 作 为 它们 的 输入 端 ,接收 端 所 收 到 的 最 终 校 验 结果 被 命名 为 P。 

参与 校 验 的 数据 d0 ，dl ，…，d7 是 移 位 寄存 器 每 一 次 存 满 之 后 的 输出 。 


4.8.1 整合 奇偶 校 验 


本 节 将 一 个 奇偶 校 验 模块 的 输入 端 和 移 位 寄存 器 的 输出 端 相连 ， 校 验 模块 的 输 


出 OP, 和 0P, ,1 作为 比较 器 的 输入 ， 其 结果 作为 校 验 的 最 终结 果 被 送 往 FSM， 如 图 
4.23 所 示 。 








OPn 
(奇偶 校 验 位 ) 


接收 端 串口 器 件 奇偶 校 验 
位 检测 机 制 





奇 校 验 误 码 产生 和 检测 
当 1 的 数量 为 奇数 ,P=1， 
否则 P=0 


图 4.23 奇偶 校 验 位 产生 和 检测 原理 示意 图 
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图 4. 24 是 加 入 了 奇偶 校 验 的 数据 传输 协议 示意 图 ， 图 中 校 验 位 OP 替代 了 原 
本 的 停止 位 spl。 
串 行 数据 接收 协议 


超 始 位 st 和 奇偶 校 验 位 OP 、 停 止 位 sp2 组 成 了 协议 位 
d0~d7 为 数据 位 (有 效 载荷 ) 


“|e | or leo Je | os les | oo [er Jor,| mo 


本 


移 位 寄存 器 的 时 钟 脉冲 对 准 每 位 数据 的 中 央 
奇偶 校 验 位 opn 是 从 发 送 端 接收 的 
图 4. 24 带 奇偶 校 验 的 数据 传输 协议 
图 4. 25 是 加 入 奇偶 校 验 模块 的 系统 框图 ， 此 刻 系 统 可 以 检测 移 位 寄存 器 停止 
位 和 校 验 位 出 现 的 错误 ， 但 这 里 没有 测试 起 始 位 〈 不 过 可 以 根据 需要 加 入 ) 。 
并 行 数据 输出 





5Q0 0Q1 O02 O093 0G4 O005 0G6 OG7 
数据 锁 存 器 


dd d2 dd3 44 4 do 


QSt QO0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 OPh QSP 


移 位 寄存 器 
rxo Rx 











数据 ”数据 接收 ” ” 错误。 器件 
: 系统 复位 (由 外 部 器 件 
准备 ”错误 报警 。 响应 。 使 能 控制 使 系 统 从 报 


错 中 恢复 运行 ) 


图 4.25 带 奇 偶 校 验 的 系统 框图 
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图 4. 26 是 带 有 校 验 功能 的 状态 图 ， 本 系统 采用 的 是 奇 校 验 ， 校 验 输 入 OP ,1 
必须 和 生成 的 校 验 位 OP, 进 行 比较 。 如 果 比 较 结果 相同 ， 则 代表 数据 没有 错误 。 比 
较 器 可 以 用 同 或 门 来 实现 ， 如 果 OP,。 = OP, ;1 ， 比 较 器 输出 P 为 逻辑 1， 否 则 出 现 
错误 ， 结 果 为 逻辑 0。 这 里 的 输出 了 对 应 图 4. 25 中 的 状态 机 输入 p。 


ABCD ABCD ABCD ABCD 
0000 1000 2 1110 







在 第 2 个 时 钟 
脉冲 到 来 时 
测试 st 是 否 为 0 




















ABCD 
WB Ely 
将 数据 送 入 
移 位 寄存 器 ， 
测试 移 位 寄存 
ack_| ”第 3 个 时 钟 。” ”第 2 个 时 钟 器 是 否 存 满 
ABCD ABCD rxf_ 
0010 0110 1001 ABCD 
1101 
/lack_| 移 位 寄存 器 满 
测试 停止 位 是 
| 外间 停止 位 和 校 验 位 否 
0 无 误 ， 则 将 移 位 /sp_| 
系统 返回 S0， 等 待 ”寄存 器 中 的 数据 
下 一 包 数 据 送 入 锁 存 器 ， 并 
发 送 数据 准备 完 停止 位 或 奇偶 
(DRY) 信 号 给 控制 器 件 校 验 位 报错 
注意 : 输出 信号 初始 状态 为 ABCD 
/CDC, IPD, /ERR., /RXCK,/DRY 0101 


图 4.26 带 有 奇 校 验 的 状态 图 


图 4.25 中 ， 系 统 在 状态 s9 通过 检测 停止 位 来 确认 数据 的 完整 性 ; 在 状态 sl1， 
系统 读 取 奇 校 验 的 结果 。 这 两 组 检测 其 中 任何 一 个 出 现 错误 ， 系 统 都 将 进入 状态 
s10， 等 待 外 围 电路 发 出 复位 信号 。 这 里 还 可 以 根据 图 4.21 的 原理 把 起 始 位 的 检测 
也 加 进来 ， 用 与 门 输出 一 个 最 终 的 检测 结果 。 


4.8.2 图 4.26 对 应 的 D 触发 器 公式 


下 列 公式 中 ,变量 了 是 奇偶 校 验 的 输出 〈OP,。= 0P, ,1)， 并 作为 FSM 的 输入 
信号 p， 参 照 图 4.23。 
A.“d=s0 .en*/st+sl+s2+s4+SS +S8 +S9。sp 
=/A/B/C/D : en /st + A/B/C/D + AB/C/D + ABC/D + ABCD +/ABCD + 
AB/CD :sp 
B:d =sl+s2+s4+s5 . rxf+s7+s8+s9 /sp+sl0 +sll +sl2 . /ack 
= A/B/C/D + AB/C/D + ABC/D + ABCD : rxf +/A/BCD +/ABCD + AB/CD :/ 
sp +/AB/CD + A/B/CD +/ABC/D : /ack 
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C'd=s2+s4+s53'./rxf+so+s7+S8+s11.p+sl2+s13 . ack 
=AB/C/D + ABC/D + ABCD : /rx{f + A/BCD +/A/BCD +/ABCD + A/B/CD : 
p+/ABC/D +/A/BC/D : ack 
D.d =s4+s5+s6+s7+s8 +s9+sl0+sll */p 
= ABC/D + ABCD + A/BCD +/A/BCD +/ABCD + AB/CD +/AB/CD + A/B/ 
Gh» /Bp 
输出 的 公式 和 图 4. 22 所 给 出 的 一 样 ， 除 了 
ERR =s10 =/AB/CD 
PD=dry =sl2 =/ABC/D 
RXCK =s5 = ABCD 
FSM 的 仿真 结果 如 图 4. 27 所 示 ， 图 中 状态 机 的 测试 顺序 为 : s0、sl、s2、s4、 
86、 有 蚌 、 到 SS 的 罗 1 一 2 513 只、 是 、 机 、 夺 的、 的 sl0 0 卉 、 
52、s4、s5、s9、sll1、s10。 这 样 状态 机 所 经 过 的 所 有 路 径 都 参与 了 测试 。 


ns |200ns |4oons |soons |800ns | 1.0 
le [应 沁 吉本 醚 | LT | 
























































图 4.27 FSM 仿真 结果 


在 进行 系统 的 整体 测试 之 前 ， 系 统 内 的 其 他 模块 也 需要 经 过 测试 ， 即 移 位 寄存 
器 模块 、4 位 计数 器 模块 、 奇 偶 校 验 模块 等 。 
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4.9 异步 串 行 发 送 系 统 


完成 了 有 异步 串 行 接收 系统 ， 再 来 看 异步 串 行 发 送 系统 ， 两 者 结合 起 来 就 是 完整 
的 异步 串 行 通信 系统 了 。 图 4. 28 为 异步 串 行 发 送 系统 的 框图 。 
外 部 并 行 数据 输入 












d0 di d2 dd3 d4 d5 do6 d7 
数据 锁 存 器 
Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 








st d0 did2d3d4 d5d6 d7 OP sp 


二 移 位 寄存 器 a 





出 和 停止 位 组 
加 载 移 位 寄存 器 
清空 计数 器 





来 自控 制 器 
驱动 数据 
锁 存 器 





向 控制 器 。 控制 器 的 响应 
发 数据 


系统 复位 
(通过 外 部 器 件 控制 ) 


图 4.28 异步 串 行 发 送 系统 框图 


锁 存 器 将 要 发 送 的 数据 放 在 其 总 线 输出 端 ，FSM 通过 信号 LD 将 起 始 位 和 停止 
位 预 设 为 固定 的 值 。 这 里 有 必要 提醒 一 下 ， 发 送 数据 的 时 钟 没 有 必要 刻意 降低 频 
率 ， 原 因 在 于 发 送 数据 时 ， 移 位 寄存 器 的 时 钟 可 以 由 FSM 直接 提供 。 

发 送 数据 的 整个 过 程 中 ,起 始 状态 是 外 围 电路 将 被 发 送 数据 送 到 并 行 端口 。 
FSM 将 数据 加 载 到 移 位 寄存 器 中 ， 然 后 开始 逐 位 向 外 发 送 。4 位 计数 器 在 一 包 数 据 
发 送 完毕 后 会 将 信和 号 te 拉 高 。 之 后 FSM 会 发 出 一 个 请 求 发 送 数据 (RTS) 信号 给 
外 围 电路 ， 通 知 它 现 有 数据 已 经 发 送 完毕 。 外 围 电路 随后 会 通过 响应 信号 ack 的 置 
高 来 回应 状态 机 的 操作 。 

图 4. 29 给 出 一 套 状 态 机 的 设计 方案 。 

发 送 端的 移 位 寄存 器 所 使 用 的 时 钟 频 率 必 须 和 接收 端的 时 钟 频 率 一 致 ， 这 点 很 
重要 。 如 果 两 个 时 钟 频 率 不 一 样 ， 接 收 端 将 无 法 接收 数据 。 即 使 两 个 时 钟 在 频率 上 
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准备 接收 向 。 加 载 数据 向 移 位 寄 
外 发 送 的 数据 。 锁 存 器 存 器 加 载 数据 、 
起 始 位 和 停止 位 


加 入 宛 余 状态 。 所 有 数据 发 送 完毕 ， 位 寄存 器 
确保 单位 距离 。 发 送 RTS 信 号 给 控制 ”是 否 清空 
编码 器 件 ， 并 等 待 响应 


注意 : i ep dy 控制 器 将 发 送信 
逻辑 1， 并 维持 整个 数据 发 送 过 程 ， 异步 发 送 模块 和 控制 器 之 间 通过 
人 


图 4.29 异步 串 行 发 送 系 统 状 态 图 


相差 很 小 ， 也 极 有 可 能 在 验证 起 始 位 和 停止 位 等 部 分 发 生 错 误 。 当 发 送 和 接收 时 钟 
频率 发 生 偏差 时 ， 会 影响 到 整 包 数 据 的 传输 ， 因 此 造成 1 位 或 多 位 数据 的 丢失 。 事 
实 上 ， 要 做 的 就 是 确保 起 始 位 和 停止 位 被 正确 地 传输 和 接收 。 

举例 来 说 明 ， 如 果 发 送 的 时 钟 频率 为 1MHz (通常 也 用 波 特 率 来 表示 )， 可 以 
得 出 整 包 数据 传输 所 需 时 间 为 11 x1/(1 x10*) =11 xlhs=1l1us。 在 接收 端 所 用 的 
时 钟 频 允 许 存在 一 定 的 偏差 .这 是 因为 数据 是 在 4 个 时 钟 周 期 的 窗口 里 采样 的 
( 见 图 4.20)， 因 此 两 包 数 据 之 间 是 允许 一 些 误 差 存 在 的 。 

在 市 场 上 卖 的 一 些 通用 异步 收发 (Universal Asynchronous Receiver Transmitter， 
UART) 器 件 里 ， 一 般 采 样 频率 窗口 所 涵盖 的 系统 时 钟 周期 数 达到 16 个 ， 而 不 是 
我 们 上 面 讲 的 4 个 ， 这 样 接收 端 移 位 寄存 器 所 用 的 时 钟 (RXCK) 可 以 拥有 更 高 的 
数据 采样 精度 。 

通常 来 说 ， 如 果 发 送 端 和 接收 端的 时 钟 精度 都 很 高 (类似 晶 振 的 那 种 频率 精 
度 ) ， 正 常情 况 下 是 没 问题 的 。 在 接收 端 要 使 得 移 位 寄存 器 拥有 更 高 精度 的 时 钟 ， 
需要 修改 图 4. 22 和 图 4. 26 中 的 状态 构架 ,状态 循环 s5 ~ s8 中 需要 加 入 更 多 的 状 
态 ， 同 时 起 始 部 分 sl ~ s5 也 需要 加 入 更 多 的 状态 。 然 而 这 样 的 方法 是 运用 独 热 编 
码 技术 来 实现 的 ， 具 体会 在 第 5 章 详细 讲解 。 


eic 一 ~ 
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因此 本 例 中 只 需要 记 住 FSM 时 钟 频率 是 波 特 率 的 4 倍 。 

异步 品行 发 送 器 的 状态 图 如 图 4. 29 所 示 。 这 里 ， 在 状态 循环 s4、s8、s9 和 s5 
之 间 ， 移 位 寄存 器 时 钟 频率 是 FSM 的 4 倍 。 所 以 对 应 1ps 的 波 特 率 ，FSM 的 时 钟 
频率 必须 是 4MHz。 


4.9.1 异步 串 行 发 送 系 统 公式 


A.d=s0.send+sl+s2+s3 +s4 +sS3“。V/txe 
=/B/C/D : send + A/B/D + AC/D + AB/D + B/C/D .vtxe 
B.d=s2+s3+s4 +s53 +s8 +s9 +s6 . ack 
=AC/D+B/C +/AB/D : /ack 
Cd =sl+s2+s5w txe +s6 +s7 * ack 
=A/B/D +/AB/D ' txe +/AC/D 
D:d =s4+s8 
=AB/C/D + AB/CD 
=AB/C 
PD =sl = A/B/C/D 
CLKOUT = s4 = AB/C/D 
LD=/s2 =/(A/BC/D) 
RTS =s6 =/ABC/D 
FSM 仿真 结果 为 图 4.30。 测 斌 顺序 为 0，sl,s2,，s3，s4,，s8，s9，s5，s4， 
s8, s9, s$, s6, s7, s0。 
如 果 用 FPGA 芯片 运行 这 里 介绍 的 发 送 和 接收 模块 ， 可 以 做 到 很 高 的 波 特 率 ， 
如 下 表 所 示 





FSM 时 钟 接收 端 RXCK 发 送 端 CLKOUT 波 特 率 
4MHz 1MHz 1MHz 1 兆 波 特 
8MHz 2MHz 2MHz 2 兆 波 特 
16MHz 4MHz 4MHz 4 焰 波 特 
32MHz 8MHz 8MHz 8 兆 波 特 
80MHz 20MHz 20MHz 20 兆 波 特 
注意 发 送 模块 和 接收 模块 使 用 的 是 各 自 时 钟 电路 针对 同样 的 FSM 产生 的 时 钟 
频率 。 


对 于 高 波 特 率 推荐 使 用 1m 左右 的 短 距 离 双 绞 线 来 传输 数据 。 但 是 传输 线 上 的 
衰减 、 阻 抗 匹配 和 干扰 等 问题 也 需要 考虑 到 。 对 此 本 书 将 不 做 详细 介绍 。 
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图 4.30 异步 串 行 发 送 系 统 FSM 仿真 


4.10 看 门 狗 电 路 


大 部 分 微 处 理 器 如 今 都 有 内 置 的 看 门 狗 计 时 器 电路 。 看 门 狗 电 路 可 通过 固定 的 
地 址 在 一 定 的 时 间 间 隔 内 去 改写 其 内 部 计数 的 值 ， 其 原理 是 内 部 的 计时 器 〈 一 般 
来 说 是 一 个 倒数 计数 器 ) 会 不 停 地 被 刷新 ， 让 它 从 一 个 已 知 的 数值 开始 重新 倒数 。 
在 下 一 次 刷新 到 来 之 前 ， 计 数 器 会 一 直 倒 数 。 如 果 微 控制 器 在 计数 器 倒数 回 0 之 
前 ， 没 有 在 某 个 固定 的 数值 将 看 门 狗 重 置 ， 那 么 计数 器 会 在 到 达 0 时 重 置 ， 并 同时 
复位 微 控制 器 。 

因此 看 门 狗 电 路 可 以 作为 一 个 保护 电路 ， 防 止 微 控 制 器 在 使 用 过 程 中 由 于 临时 
的 电源 系统 故障 而 导致 程序 跑 飞 (例如 突然 跳 转 到 某 一 行 ， 而 不 是 当前 正在 运行 
的 程序 ) 。 

男 一 个 用 途 是 在 基于 微 处 理 器 的 系统 中 ， 操 作 系 统 (有 可 能 是 实时 操作 系统 ) 
可 以 定时 复位 看 门 狗 ， 提 供 一 种 检验 微 处 理 器 系统 可 靠 性 的 方法 。 
编写 的 微 处 理 器 程序 需要 在 固定 的 时 间 点 将 看 门 狗 重 置 ， 以 防 其 将 整个 系统 
复位 。 
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尽管 大 部 分 微 控制 器 都 有 这 项 功能 ， 但 很 多 微 处 理 器 系统 并 不 具备 。 因 此 ， 需 
要 自己 来 设计 看 门 狗 电 路 。 

图 4.31 所 示 的 时 序 图 是 一 个 可 以 实现 看 门 狗 基 本 功能 的 电路 设计 方案 。 方 案 
的 设计 需要 根据 微 处 理 器 的 内 存 读 写 循环 来 完成 。 图 4. 31 中 所 示 的 内 存 写 循环 占 
用 了 4 个 时 钟 周期 即 Tl 到 T4。 





图 4.31 微 处 理 器 内 柳 看 门 狗 电路 系统 框图 


看 门 狗 电 路 是 由 FSM 来 控制 的 。FSM 通过 地 址 解码 电路 来 监视 片 选 信号 ce 的 
状态 ， 通 常 片 选 信号 有 效 时 ， 会 指向 微 处 理 器 的 某 一 个 特定 的 地 址 空间 。 同 时 微 处 
理 器 控制 的 iow 信号 也 在 FSM 的 监视 范围 内 。 当 微 处 理 器 的 地 址 指向 看 门 狗 电 路 
时 ，ce 信号 被 拉 低 ， 然 后 在 T2 所 对 应 的 时 钟 周期 内 iow 信和 号 也 被 拉 低 。 在 T3 周期 
的 上 升 沿 ， 产 生 看 门 狗 脉冲 (WatchDog Pulse，WDP) 。 这 里 要 求 FSM 必须 在 固定 
的 时 钟 周期 内 (这 里 的 T3 周期 ) 产生 看 门 狗 脉冲 。FSM 和 看 门 狗 电路 所 用 的 倒数 
计数 器 都 是 由 微 处 理 器 内 部 时 钟 clk 驱动 的 。 

在 本 书 附录 B，B. 1 介绍 了 二 进 制 倒数 计数 器 的 设计 方法 。 为 了 向 计数 器 提供 
一 个 固定 起 始点 (从 某 个 数 开始 倒数 )， 可 以 用 并 行 加 载 计 数 器 (参考 B.3 节 )， 
将 倒数 计数 器 的 触发 器 预先 设 定 一 个 已 知 的 值 。 这 和 图 4. 31 中 输入 信号 initialize 
(初始 化 ) 的 目的 是 一 致 的 (从 根本 上 说 就 是 一 个 倒数 计数 器 的 并 行 加 载 输入 信 
号 )。 
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要 注意 的 是 ， 同 样 的 输入 信号 也 让 控制 看 门 狗 的 FSM 进入 初始 状态 〈 即 状态 
s0) 。 由 于 看 门 狗 电 路 需要 频繁 地 向 倒数 计数 器 输入 初始 化 脉冲 信号 ， 因 此 计数 器 
不 会 倒数 到 0 (否则 会 引起 微 处 理 器 重 置 ) 。 


图 4.32 给 出 了 相应 的 状态 图 ， A pe 


00 10 


FSM 在 状态 s0 等 待 微 处 理 器 选择 看 
门 狗 电路 所 对 应 的 地 址 。 此 后 ce 信 /ce_|(T2) 
号 在 内 存 读 写 循 环 TI 周期 被 拉 低 
( 见 图 4.31), 在 到 周期 的 上 升 沿 
FSM 将 进入 状态 sl。 这 里 FSM 会 等 
待 微 处 理 器 将 信号 iow 拉 低 ， 随 后 在 cel(T1) owe 
下 一 个 时 钟 脉冲 〈T3 ) 状态 机 会 进 
入 状态 2， 并 将 看 门 狗 输出 信号 
WDP 拉 低 。 在 下 一 个 时 钟 周 期 
(T4)，FSM 将 进入 状态 s3， 将 信号 
WDP 拉 高 ， 并 等 待 信号 ce 被 拉 高 。 A 






AB 
在 读 写 循环 的 末尾 ce 会 被 拉 高 ， 且 人 RE 
FSM 会 在 下 一 个 TI 周期 的 上 升 沿 检 贡 永 入 -二 四 


测 到 ce 信号 的 变化 。 
FSM 的 公式 是 根据 图 4. 32 来 设计 的 。 


4.10.1 D 触发 器 公式 


Ad=s0 .vce+sl 
=/A/B: /ce+A/B 
=/B.: ce+A/B \ 
B.:d =sl*/iow+s2+s3. /ce 
=A/B: /iow+AB+/AB /ce 
=A*/iow+AB+B.: /ce 


4.10.2 输出 公式 


WDP =/s2 =/( AB) 
ce 信号 的 公式 是 根据 分 配给 看 门 狗 计 时 器 的 地 址 来 决定 的 。 例 如 ， 如 果 分 配 
的 地 址 空间 为 300h (二 进 制 为 11 0000 0000)， 则 ce 的 公式 可 以 写 为 : ce =/(a9，: 
a8 */a7*/a6*/a5*/a4./a3./a2: /al :/a0) 
有 时 候 系 统 会 附加 识别 信号 ， 即 在 上 位 机 读 写 端口 映射 到 信号 /aen， 用 来 区 分 
是 动态 存储 访问 (Dynamic Memory Acless，DMA) 循环 还 是 普通 的 读 写 循环 ( 参 
考 第 5 章 的 DMA 部 分 ) 。 还 有 之 前 提 到 的 iow 信号 被 用 来 识别 是 否 为 写 循环 。 
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因此 ce 的 公式 可 以 重新 写 为 : ce =/(a9，a8 ./a7 /a6*/a5*/a4:/a3:/ 
a2. /al'./a0. /aen * /iow) 

这 里 将 附录 B 里 对 应 的 倒数 计数 器 的 公式 摘抄 如 下 : Qn :t= 了 TI52?/q (np) 

作为 一 个 阶 计数 嚣 ， 第 一 个 了 触发 器 的 输入 q0't 的 值 为 1。 

将 此 公式 展开 得 到 一 个 四 阶 倒数 计数 器 : 

Q0 .t=1 

Q1 :t=/q0 

Q2 :t=/q0 /ql 

Q3 :t=/q0: /ql : /q2 

Q4 :t=/q0* /ql *: /gq2: /gq3 

注意 到 计数 器 需要 一 个 异步 初始 化 信号 和 每 一 个 触发 器 相连 ， 用 于 构成 并 
行 加 载 输 入 逻辑 电路 (参考 公式 B. 4 和 图 B.4) 。 

图 4. 33 是 仿真 结果 。 系 统 在 检测 到 信号 ce 和 iow 分 别 依次 被 拉 低 后 ， 输 出 信 
号 WDP 在 状态 s2 被 拉 低 。 触 发 器 A 和 B 很 清晰 地 表明 了 FSM 的 测试 次 序 。 


Ons 50ns 100ns 150ns 200ns 
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图 4.33 看 门 狗 计 时 器 FSM 仿真 


值得 注意 的 是 图 里 一 开始 多 出 来 的 时 钟 脉冲 是 由 测试 平台 产生 的 ， 用 于 测试 
FSM 能 够 保持 在 状态 s0 和 sl 直到 ce 和 iow 两 个 信号 的 状态 满足 条 件 为 目 。 在 现实 
应 用 中 这 样 的 情况 是 不 会 发 生 的 ， 因 为 微 处 理 器 完全 掌控 信号 ce 和 iow 的 状态 。 
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4.11 小 结 


本 章 通 过 使 用 系统 框图 、 状 态 图 以 及 前 3 章 介 绍 的 方法 向 大 家 介绍 几 个 实际 案 
例 ， 它 们 都 是 基于 D 触发 器 来 设计 的 。 读 者 可 以 根据 需要 将 介绍 的 案例 运用 到 各 
自 的 系统 设计 当中 ， 或 者 将 它们 进行 扩展 ， 以 满足 更 多 的 个 性 化 需求 。 

在 下 一 章 ， 将 向 大 家 介绍 用 每 一 个 D 触发 器 对 应 一 个 状态 的 设计 方法 ， 这 种 
方法 的 特点 是 将 不 再 需要 二 次 状态 变量 。 


第 5 童 运用 独 热 编 码 技术 设计 FSM 


5.1 独 热 编码 简介 


在 这 之 前 介绍 的 FSM 都 是 运用 二 次 状态 变量 ， 参 与 设计 每 一 个 状态 。 这 需要 
使 用 单位 距离 编码 的 格式 ， 目 的 是 让 系统 在 输出 端 保持 稳定 。 

另 一 种 方法 就 是 将 每 一 个 状态 都 用 一 个 触发 器 来 表示 。 尽 管 这 可 能 会 被 认为 是 
一 种 资源 的 浪费 ， 但 从 理论 上 来 说 ， 它 能 够 避免 输出 端的 一 些 潜在 的 问题 ， 因 为 每 
-个 状态 都 有 其 独立 的 触发 器 。 这 样 在 任何 一 个 时 刻 ， 只 有 一 个 触发 器 被 激活 ， 即 
FSM 此 刻 所 对 应 的 状态 。 

这 种 设计 理念 被 称 之 为 “ 独 热 ” (One - Hotting) 编码 ， 并 且 在 基于 FPGA 芯 
片 的 设计 中 被 广泛 采用 。 这 是 因为 FPCA 的 内 部 结构 可 以 通过 编程 来 获得 很 多 触发 
器 单元 或 者 门 电路 。 因 此 产生 大 量 的 触发 器 不 是 一 件 难事 。 而 对 于 一 个 可 编程 逻辑 
器 件 (PLD) ， 它 的 内 部 结构 只 人 允许 其 拥有 一 定数 量 的 触发 器 ， 并 且 受 到 由 与 门 /或 
门 等 逻辑 门 所 组 成 的 “乘积 项 之 和 ”的 控制 。 

独 热 编 码 技术 的 另 一 个 特性 就 是 它 不 需要 复杂 和 多 层次 的 逻辑 电路 ， 因 为 不 需 
要 定义 新 的 状态 变量 ， 除 了 主要 的 输入 信号 和 前 一 个 (或 几 个 ) 状态 ,这 样 逻辑 
电路 的 速度 会 相对 较 快 。 

下 面 将 为 大 家 介绍 用 独 热 编码 来 实现 FSM 的 方法 。 

请 看 图 5. 1， 在 使 用 独 热 编码 的 情况 下 ， 再 次 看 一 下 之 前 讨论 过 的 带 有 指示 功 
能 的 单 脉 冲 发 生 器 。 它 使 用 了 3 个 状态 (原来 的 版 本 用 了 4 个 状态 ) ， 这 是 可 以 实 
现 的 ， 因 为 它 不 需要 使 用 单位 距离 编码 。 因 此 ， 二 次 状态 变量 也 就 没有 必要 考 
虑 了 。 

图 5.1 右边 是 FSM 的 公式 。 大 家 可 以 从 独 热 状 态 图 中 推算 出 每 个 表达 式 的 
由 来 。 

起 先 ，FSM 应 该 在 状态 s0。 这 可 以 通过 设置 一 个 起 始 的 输入 信和 号， 这 样 代表 
状态 s0 (FFS0) 的 触发 器 就 被 激活 了 ， 所 有 其 他 的 触发 器 (FFS1 和 FFS2) 就 被 
重 置 。 

先 来 分 析 状 态 9 。 此 刻 FSM 应 该 仍然 处 于 状态 s0 ， 当 输入 信和 号 s 被 置 1 之 后 ， 
离开 状态 s0 的 条 件 便 得 到 满足 。 

然而 ， 在 FSM 离开 状态 s0 之 前 ， 触 发 器 FFS0 的 输入 端 D 需要 一 个 信号 ， 让 
这 个 触发 器 保持 激活 状态 。 这 个 信和 号 可 以 表示 为 : s0 : /s。 
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设计 公式 : 


s0:d= s2:/s+ s0:/s 


si:d= sO0:s 


S2.d=S1 + S2.S 


输出 是 P=si 





Lis2 


状态 图 无 需 任何 二 次 状态 变量 ， 因为 每 一 个 状态 都 表示 
D 触 发 器 


三 谷 


在 初始 化 过 程 中 ， 代 表 状 态 s1 和 s2 的 触发 器 被 复位 ， 代 
表 s0 的 触发 器 被 激活 


图 5.1 使 用 独 热 编码 的 一 个 例子 


这 是 因为 从 状态 so 的 “离开 条 件 ” 是 输入 信号 s 从 逻辑 0 变 为 逻辑 1， 所 以 当 
输入 信号 s 没有 被 置 1， 即 s =0, 或 者 /s 时 ， 状 态 s0 对 应 的 触发 器 必须 处 于 激活 
状态 ， 即 系统 停留 在 状态 s0。 

因此 ，s0' /s 可 以 被 认为 是 “状态 保持 表达 式 ”， 因 为 它 起 到 的 作用 就 是 让 触 
发 器 FFS0 被 激活 ， 直 到 需要 进入 下 一 个 状态 sl 。 

同时 ， 当 FSM 到 达 状 态 s2 时 ， 只 有 当 输 入 信和 号 s 的 值 被 拉 低 (从 逻辑 1 变 为 
逻辑 0) 时 ， 才 会 从 s2 回 到 s0。 因 此 ， 这 里 还 有 另 一 个 表达 式 : s2 * /s。 

这 个 表达 式 就 是 所 谓 的 “触发 表达 式 ”， 或 者 可 以 称 之 为 “激活 ”表达 式 。 

因此 状态 s0 的 触发 器 FFS0 的 完整 表达 式 为 如 下 所 示 : s0 .d=s2 /ss+ 
s0 ， /so 

现在 分 析 状 态 si ，FSM 进入 sl 的 条 件 是 处 于 状态 s0 且 s =1， 所 以 触发 器 
FFS1 的 表达 式 则 为 : sl * d=s0 ，s。 

而 离开 状态 sl 的 条 件 就 是 一 个 简单 的 时 钟 脉冲 。 从 状态 sl 进入 到 s2 是 没有 输 
人 信和 号 作为 触发 条 件 的 ; 所 以 ， 当 FSM 进入 状态 sl ， 它 将 在 下 一 个 时 钟 脉 冲 〈 上 
升 沿 ) 到 来 时 自动 进入 状态 s2， 而 不 需要 所 谓 的 “状态 保持 ”。 

再 看 最 后 一 个 状态 s22。 进 入 状态 s2 的 条 件 就 是 状态 sl ， 因 为 没有 输入 信号 的 
变化 作为 触发 条 件 。 而 在 状态 s2 和 s0 之 间 却 存在 着 “状态 保持 ”表达 式 ， 即 : 
82， ss 

当 s=1 时 FSM 必须 停留 在 状态 2。 所 以 触发 器 FFS2 的 表达 式 为 : s2* d = 
sl +s2* so 


此 外 ， 输 出 信号 可 以 表示 为 P=sl。 
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因为 只 有 在 状态 sl 输出 端 才 被 置 高 ; 而 L 只 有 在 状态 s2 才 置 高 ， 因 此 L=s2 

整个 FSM 的 电路 图 如 图 5.2 所 示 。 注 意 到 系统 已 经 带 有 初始 化 逻辑 电路 。 在 
独 热 系统 中 ， 代 表 最 初 状态 的 触发 器 必须 被 激活 ， 而 其 他 所 有 的 触发 器 必须 被 重 
置 。 如 果 触 发 器 不 带 预 设 电路 和 复位 输入 信号 ， 那 么 必须 用 同步 复位 电路 来 完成 初 
始 化 工作 (例如 第 3 章 讲 稿 3. 16 和 3. 19 中 提供 的 方法 ) 。 
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图 5.2 使 用 独 热 编码 的 单 脉冲 FSM 电路 图 


现在 请 大 家 看 图 5.3。 这 里 状态 s0 的 表达 式 和 刚刚 介绍 的 上 面 的 例子 是 一 样 
的 。 而 对 于 触发 器 FFS1 ， 进 入 状态 sl 的 通道 有 两 个 ， 一 个 是 通过 s0 (s0: st) ， 还 
有 一 个 是 通过 s3 。 离 开 状态 sl 也 有 两 个 分 支 ， 一 个 是 到 s2 〈(s1'. x) ， 一 个 是 到 s3 
(s1. /x)， 将 两 者 结合 ， 可 以 得 到 : sl "d=s0 .st+s3+s1.x.Ax 

简化 后 得 到 : sl . d=s0， st+s3， 因 为 sl . x /x 实际 计算 结果 为 0。 

FSM 会 停 在 状态 s1 ， 由 于 通 往 s2 和 s3 的 条 件 正 好 相反 ( 互 为 补 码 )， 即 x 和 / 
x， 这 正好 暗示 着 FSM 会 停留 在 状态 s1。 当 然 ， 这 也 导致 sl (/x: x) 的 结果 是 0 
(sl (1*0) 或 者 sl (0. 1) 都 为 0)。 

观察 图 5. 3 中 的 状态 图 ， 可 以 发 现 一 旦 FSM 到 达 s1， 它 将 会 在 下 一 个 时 钟 周 
期 要 么 进入 s2 要 么 进入 s3 ， 而 没有 理由 留 在 状态 sl 。 所 以 再 次 验证 了 第 二 个 表达 
式 (s1.d=s0.st+s3) 是 正确 的 。 

注意 : 在 遇 到 有 互补 输入 信和 号 形成 分 支 的 FSM 里 (在 图 5.3 里 即 x 和 /x) ， 推 
导出 来 的 表达 式 一 般 会 被 抵消 。 而 图 5.3 中 其 他 状态 的 表达 式 则 为 一 般 常 见 的 
情况 。 

现在 看 图 5. 4 中 给 出 的 FSM 的 状态 图 。 里面 同样 有 两 条 分 支 ， 但 是 这 次 分 支 
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的 触发 条 件 不 再 是 互补 的 。 注 意 到 
表达 式 s1. d 含有 一 项 : sl : (/x 
/y) ， 这 一 项 将 FSM 保持 在 s1， 直 
到 x 或 者 y 其 中 任意 一 个 的 值 变 为 
逻辑 1， 即 如 果 x 和 y 的 值 都 为 0， 
FSM 会 永远 停留 在 状态 sl 。 

注意 : 当 使 用 不 同 的 输入 来 触 
发 两 个 分 支 时 (这 里 的 x 和 y)， 
两 个 输入 必须 相互 独立 。 

图 5.4 中 ， 独 立 的 状态 s3 是 
通过 sl 进入 的 , 但 是 一 旦 进入 到 
s3， 就 无 法 出 去 了 。FSM 会 停留 在 
s3 直到 被 初始 化 ， 重 新 回 到 状态 
s0。 因 此 ， 写 状态 s3 的 表达 式 时 ， 
等 号 右边 也 需要 加 入 s3。 

大 家 试 着 将 图 5.5 的 状态 表 
达 式 写 出 来 ， 不 要 忙 着 看 下 面 的 
答案 。 

独 热 编码 技术 适用 的 场合 是 
使 用 FPCA 芯片 来 设计 大 型 状态 
机 ， 因 为 FPCA 芯片 内 部 可 以 配 
置 大 量 的 触发 器 ， 而 且 门 电路 级 
的 状态 机 表达 式 也 相对 简单 。 

本 章 的 剩余 部 分 将 介绍 一 些 
较为 复杂 的 FSM， 并 使 用 独 热 编 
码 的 技术 来 设计 它们 。 这 些 例子 
主要 是 将 微 控 制 器 融合 到 系统 中 ， 
并 使 用 FSM 来 控制 整个 系统 。 每 
个 例子 都 会 对 读者 今后 独立 设计 
数字 系统 有 所 帮助 。 


5.2 数据 采集 系统 











设计 公式 : 


注意 下 面 公式 中 Sa s0:d = s2:sp + SOV st 


s1:d= sO:st+ s3 + s1(x:/x) sli:d=s0O'st+s3+0 
st'(x -/x) 为 0. s2.d = si:x+ s2:/sp 
请 参见 文字 部 分 描述 S3 = s1/x 
P= si + S2. 


图 5.3 带 有 两 路 分 支 的 状态 图 


/x_| 


Say) 


设计 公式 : 





S0-d= S2./X+ SO:/st 
~, s1.d= sO-:st +st-(/x- /y) 
Ss2:d= S1.X+S2.X 
s3=siy+s3 
P= s2+s3 
图 5.4 输入 条 件 不 互补 的 两 路 分 支 状态 机 


微 控制 器 或 者 数字 信和 号 处 理 芯 片 已 经 被 广泛 运用 到 数据 采集 系统 ( Data Acqui- 
sition System，DAS) 中 。 在 使 用 微 控 制 器 的 系统 中 ， 模 - 数 转换 单元 (ADC) 会 
被 集成 到 微 控 制 器 芯片 中 去 。 这 时 候 ， 从 ADC 里 面 转换 出 来 结果 会 被 系统 取 整 后 
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S0.d=S5.Sp+SO/st 


sl1.d=s0O:st + s3:/p 
s2.d=s1:x 
S3 .d=S2 
s4:d=s1:/x+s3:p 
s5.d=s4.q+s6+s5:/sp 


s6.:d=s4:/q 
图 5.5 留 给 读者 的 思考 题 


使 用 。 如 果 数 据 采 集 系统 需要 较 高 的 计算 速率 ， 那 么 就 要 使 用 到 数字 信和 号 处 理 世 
了 了。 此 时 ， 既 可 以 使 用 整数 计算 电路 处 理 的 结果 ， 也 可 以 选择 浮 点 运算 处 理 器 来 获 
得 “真实 ”数据 。 

数据 采集 系统 的 一 大 特性 在 于 其 处 理 数据 的 速度 是 有 限 的 ， 而 且 和 它 使 用 的 处 
理 器 的 处 理 速度 有 很 大 关系 。 从 某 种 程度 上 来 说 ， 这 种 限制 可 以 使 用 并 行 数 据 处 理 
和 硬件 算法 电路 来 改善 。 

围绕 着 FSM 的 硬件 设计 可 以 是 地 址 计数 器 、 减 法 器 、 乘 法 器 以 及 除法 器 等 ， 
FSM 可 以 对 它们 形成 完全 的 控制 。 这 样 设计 增 大 了 系统 的 数据 输出 量 。 如 果 不 需 
要 系统 进行 “实时 ”的 数据 处 理 ， 可 以 用 FSM 来 搜集 并 存储 数据 ， 这 样 微 控制 器 
或 者 数字 信和 号 处 理 芯片 可 以 在 以 后 的 时 间 里 处 理 这 些 数 据 。 

在 第 2 章 曾经 看 到 过 数据 采集 系统 的 例子 ， 这 里 用 图 5. 6 再 复习 一 下 。 系 统 的 
基本 功能 是 使 用 并 行 模 - 数 转换 器 (flash ADC) ， 以 获得 很 高 的 数据 转换 速率 。 而 
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且 系 统 带 有 高 速 静态 随机 存储 芯片 〈Static RAM，SRAM) ， 用 来 存储 被 转换 后 的 数 
据 。 这 样 的 设计 目的 是 为 了 和 外 部 系统 形成 互动 ， 例 如 外 部 系统 向 FSM 发 送 启动 
输入 信号 st，FSM 向 外 部 系统 发 送 存储 芯片 空间 已 满 的 信号 (f) 等 。 











存储 器 已 满 





初始 化 FSM 
图 5.6 高 速 数据 采集 系统 


现在 ， 可 以 绘制 数据 采集 系统 的 状态 图 了 ， 如 图 5.7 所 示 ， 大 家 会 发 现 图 5.7 
和 第 2 章 讲稿 2.4 ~ 2. 10 所 介绍 的 状态 图 差别 不 是 太 大 。 图 ,5.7 的 系统 流程 很 清 
晰 ， 当 外 部 输入 信和 号 st 被 激活 ， 系 统 会 开始 工作 ， 并 执行 下 列 命令 : 

1) 采样 和 保持 电路 被 设置 为 保持 状态 ， 并 准备 接收 模 - 数 转换 器 的 数据 〈 状 
态 sl)。 

2) 模 - 数 转换 器 开始 进行 数据 转换 ，FSM 会 等 待 一 个 转换 结束 标志 信和 号 
(eoc) 被 拉 高 ， 表 示 转 换 器 完成 了 一 次 转换 (状态 92)。 

3) 在 状态 3 ，FSM 会 通过 拉 低 片 选 信号 (CS) 选择 相应 的 存储 芯片 。 一 旦 
信号 eoc 回 到 逻辑 0，FSM 会 立刻 进入 状态 s4。 

4) 在 状态 4，FSM 会 将 存储 芯片 的 写 信号 W 激活 〈 拉 低 ) 。 

5) 在 状态 s5， 存 储 芯 片 的 写 信 和 号 被 拉 高 ， 数 据 被 写 进 存 储 芯 片 。 

6) 在 状态 6， 片 选 信号 被 拉 高 ， 存 储 芯 片 被 释放 。 这 一 步 的 要 点 是 确保 存储 
芯片 在 地 址 计数 器 变化 (选择 下 一 个 地 址 空间 ) 之 前 被 释放 。 

7) 在 状态 9， 地 址 计数 器 在 信号 CC 的 驱动 下 计数 。 当 CC =1 时 ， 即 在 信和 号 
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的 上 升 沿 ， 计 数 器 开始 工作 。 并 且 在 s7 中 ， 系 统 会 检查 最 后 一 个 地 址 空间 有 没有 
被 访问 (激活 信号 f 表 示 所 有 空间 都 被 访问 )， 如 果 存 储 芯 片 还 没有 满 ， 系 统 会 从 
sl 到 s7 再 开始 循环 。 

8) 当 存 储 空间 被 存 满 以 后 ，FSM 会 进入 状态 88 ， 并 激活 MF 信号 通知 外 部 


系统 。 


等 待 输入 人 ADC 开 始 选择 存储 
信号 st 设 为 保持 芯片 









激活 写 信号 ， 
多 | 并 访问 数据 
总 线 进行 写 
操作 
存储 器 未 满 ， 准 
备 下 一 个 写 操作 


逐个 递增 地 址 计数 。 释放 所 选 的 向 存储 芯片 
器 ， 并 测试 存储 存储 器 写 入 数据 
器 是 否 已 满 


图 5.7 数据 采集 系统 的 状态 图 


注意 到 MF 信号 可 以 和 一 个 便携 终端 发 出 的 中 断 信 号 相连 ， 这 样 系统 从 st =1 
时 开始 工作 ， 在 任务 完成 后 被 中 断 。 
独 热 编码 的 状态 公式 如 下 : 


sSO 。 
"d=s0.st+s7 * /f 

“d=sl+s2: /eoc 

“d=s2: eoc+s3 * eoc 

“d=s3 

“d=s4 

"d=s5 

“= 

" d=s7 .f+s8 系统 进入 s8 后 将 在 状态 s8 保持 住 ， 直 到 系统 被 重 置 。 


s8 


d=/st 触发 器 s0 将 在 系统 初始 化 时 被 激活 ， 并 等 待 st 信号 被 拉 高 。 


系统 输出 的 表达 式 为 : 


S/H= 


sl+s2 
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SC 三 夫 

CS =/(s3 +s4+s5) 这 个 信号 是 低 有 效 ， 从 状态 s3 到 5 输出 ; 

W =/s4 这 个 也 是 低 有 效 信号 ， 只 在 状态 s4 输出 ; 

MF =s8 

R =/s0 低 有 效 信号 ， 只 在 状态 s0 输出 ; 

CC =s7 当 系统 进入 状态 87 之 后 ， 将 会 把 CC 信号 拉 高 ， 在 离开 状态 sy 的 之 
后 ， 此 信和 号 被 拉 低 。 

这 些 输入 输出 信号 可 以 用 来 产生 Verilog 代码 文件 并 进行 仿真 ， 如 图 5. 8 所 示 。 
从 图 5.8 可 以 看 出 ， 系 统 循环 运行 了 4 次 , 在 第 三 次 时 进入 到 了 状态 s8 并 停止 。 
注意 观察 控制 存储 芯片 的 片 选 信号 和 写 信 号 ， 以 及 地 址 计数 器 的 脉冲 。 还 有 ， 在 最 
后 一 个 循环 ， 存 储 芯 片 被 写 满 的 标志 信和 号 MF 在 状态 s8 被 拉 高 。 随 后 复位 信号 将 
FSM 返 复 位 到 状态 s0。 

图 5. 6 中 的 系统 只 能 向 存储 芯片 写 数据 ， 并 不 具备 读 的 功能 。 读 者 可 以 将 此 系 
统 加 以 修改 ， 让 系统 存储 的 数据 可 以 被 读 出 来 ， 但 要 实现 这 样 的 功能 ， 还 必须 考虑 
到 其 他 一 些 情 况 。 

下 一 节 向 大 家 介绍 如 何 对 存储 芯片 进行 读 写 。 











































































































图 5.8 数据 采集 系统 FSM 控制 器 仿真 波形 
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5.3 ”内存 共享 系统 


除了 主 控 单 元 外 ,存储 芯片 通常 也 需要 被 其 他 的 外 部 系统 访问 。 例 如 ， 有 可 能 
是 一 个 外 部 的 单片机 ， 需 要 处 理 存储 在 内 存 里 的 数据 。 图 5. 9 所 示 的 系统 构架 诠释 
了 这 种 情形 。 在 这 样 的 系统 里 ,访问 存储 芯片 的 可 以 是 FSM， 也 可 以 是 其 他 的 外 
部 系统 (例如 单片机 或 者 数字 信号 处 理 系 统 ) 。 此 时 ， 存 储 芯 片 变 成 了 “共享 ” 单 
元 。 系 统 运 行 的 理念 是 : 当 需 要 往 内 存 里 存储 数据 时 ， 只 有 FSM 可 以 访问 存储 芯 
片 ， 并 将 数 - 模 转 换 器 的 结果 存 人 内 存 。 其 他 情况 下 ， 外 部 系统 可 以 访问 存储 芯 
片 ， 但 条 件 是 里 面 存 人 了 可 读 的 数据 。 

RMA (Read Memory Available ， 内 存 可 读 ) 信和 号 一 旦 被 拉 高 ， 则 表明 FSM 和 存 
诸 芯 片 已 经 断 开 ， 外 部 系统 随后 才能 访问 存储 芯片 。 当 外 部 系统 完成 了 对 存储 芯片 
的 读 操 作 之 后 ， 和 存储 芯片 断 开 的 同时 ， 需 要 向 FSM 发 送 一 个 响应 信号 ACK， 这 
样 FSM 在 收 到 这 个 信号 之 后 ， 可 以 恢复 到 它 的 初始 状态 。 系 统 中 FSM 是 主 控 单 


元 ，RMA 信号 和 ACEK 信号 组 成 了 一 组 通信 握手 机 制 〈 协 议 ) 。 


地 址 


SEL Cs W 





图 5.9 内存 共 享 系统 框图 
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需要 注意 的 是 ，FSM 会 使 用 SEL 信和 号 去 控制 三 态 门 缓冲 器 B1、B2、B3 和 B4。 
在 图 中 可 以 发 现 当 SEL 信号 为 0 时 ，B1 和 B3 被 选中 〈 有 效 ) ，SEL 为 1 时 B2 和 
B4 被 选中 。 不 同 的 缓冲 器 连接 了 不 同 的 外 部 系统 。 

正 是 这 些 三 态 缓冲 器 和 存储 芯片 之 间 的 连接 ， 让 存储 芯片 成 为 可 以 被 “共享 ” 
的 资源 。 

1) 三 态 缓冲 器 B1、B2、B3 和 B4 分 别 和 数据 、 地 址 总 线 相连 。 双 向 复位 选择 
器 M 用 来 选择 存储 芯片 的 控制 来 源 (FSM 或 者 外 部 系统 的 控制 信号 ) 。 

2) 当 M 的 控制 输入 信号 8 =0 时 ，FSM 的 3 个 信号 CS、W 和 R 与 存储 芯片 
连通 。 当 s0 =1 时 ， 外 部 系统 将 通过 这 3 个 信和 号 来 控制 存储 芯片 。 

复位 选择 器 M 的 行为 可 以 用 以 下 公式 来 描述 : 

M _CS=CS ./SEL+EXT CS . SEL 

M_W=W:/SEL+EXT_ W. SEL 

M_R=R./SEL+EXT_R .SEL 

要 注意 握手 协议 RMA 信号 和 ACK 信号 在 本 系统 里 是 不 可 或 缺 的 ， 因 为 如 果 外 
部 系统 没有 从 FSM 接收 到 RMA =1 的 信号 ， 是 不 能 获得 访问 存储 芯片 的 权限 的 。 
同样 ， 外 部 系统 必须 首先 断 开 和 存储 芯片 的 连接 ， 才 能 将 ACK = 1 发 送 给 FSM。 

系统 的 状态 图 ( 见 图 5. 10) 和 图 5.7 十 分 相似 ， 但 加 入 了 控制 存储 芯片 的 
信号 。 

此 时 FSM 控 制 


将 S/H 模块 
共享 存储 信和 号， i ADC 开 始 
并 等 待 开 始 信息 。 设 为 保持 模式 


存储 器 未 满 ， 准 
备 下 一 个 写 操作 





共享 存储 问 季 逐个 递增 地 址 计 释放 所 选 的 。 向 存储 芯片 


满 ， 系 统 停止 写 入 数据 
全 数 回 ， 并 测试 存储 ”存储 器 
并 等 待 下 一 个 “证 


图 5. 10 内 存 共享 系统 的 状态 图 
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需要 指出 的 是 ， 在 图 5. 10 中 ,我 们 假设 了 模 - 数 转换 器 (ADC) 的 处 理 速度 
比 FSM 从 状态 s3 经 过 一 个 循环 回 到 状态 s2 慢 ， 并且 FSM 要 在 状态 s3 等 待 信号 
eoc 回 到 逻辑 0 才能 进入 状态 s4。 

下 面 给 出 了 表示 状态 图 的 公式 。 

信号 4 为 D 触发 器 的 输入 : 

s0。d=s8 .ack+s0 .st 

sl .d=s0*st+s7* /mf 

s2.d=sl+s2* /eoc 

s3.d=s2. eoc+s3. eoc 

s4.d=s3: /eoc 

s5.d=s4 \ 

s6:d=s5 

s7.d=s6 

s8 .d=s7.: mf+s8 . /ack 

输出 公式 : 

CC=/s0 低 有 效 输出 

SEL = s8 

RMA =s8 

S/H=sl+s2 

二 

CS=/(s3 +s4 +s5) 低 有 效 输 出 

W=/s4 ” 低 有 效 输 出 

PC=s7 ”假设 地 址 计数 器 是 用 上 升 沿 触发 的 。 当 FSM 离开 sy 以 后 ，PC 信 
号 恢复 到 其 释放 状态 (PC =0)。 


5.4 简易 波形 发 生 器 


本 节 中 的 案例 将 涵盖 一 部 分 系统 设计 里 常见 的 问题 ， 包 括 建立 微 处 理 器 或 者 微 
控制 器 和 FSM 之 间 的 连接 所 涉及 的 各 个 方面 的 注意 点 。 

这 里 将 讨论 用 FSM 来 设计 一 个 频率 合成 器 (波形 发 生 器 ) 。 主 要 想法 是 通过 一 
个 并 行 数据 端口 ， 将 一 组 数据 从 微 处 理 器 或 者 微 控制 器 传送 到 一 个 存储 芯片 里 ， 之 
后 FSM 从 对 应 的 存储 芯片 地 址 ， 将 数据 读 出 并 将 其 送 入 数 - 模 转换 器 (DAC) 。 系 
统 框图 如 图 5. 11 所 示 。 

要 注意 的 是 波形 数据 可 以 是 任意 的 波形 采样 数据 ， 其 形状 取决 于 它们 的 周期 和 
采样 频率 。 因 此 ， 用 于 指示 存储 芯片 已 经 写 满 的 mf 信号 ， 实 际 上 也 就 是 “波形 结 
束 ” 的 信号 ， 它 是 通过 比较 地 址 总 线 的 当前 值 和 控制 器 件 发 出 的 “地 址 总 线 上 限 ” 
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值 是 否 一 致 而 产生 的 。 





图 5.11 波形 发 生 器 系统 框图 


这 里 需要 指出 的 是 ， 波 形 的 采样 数量 必须 和 存储 芯片 的 大 小 匹配 ， 采 样 数据 只 
要 小 于 等 于 存储 芯片 的 空间 即 可 。 但 是 必须 规定 好 采样 的 结束 点 ， 这 样 FSM 读 取 
存储 芯片 时 ， 从 起 始 地 址 空间 开始 循环 读 取 ， 并 不 断 地 将 数据 送 到 数 - 模 转换 器 
(DAC) ， 输 出 端 看 到 的 波形 才 是 连续 的 。 

图 5. 11 里 所 用 到 的 并 行 数据 端口 连接 微 控制 器 和 存储 芯片 ， 并 将 采样 数据 送 
到 存储 芯片 里 。 输 入 信号 st 表示 系统 开始 工作 ， 输 入 信号 tp 是 用 来 定义 系统 的 工 
作 状 态 ， 当 tp=1 时 为 数据 存储 模式 ，rp = 0 时 为 数据 提取 模式 。 这 两 个 输入 信号 
可 以 由 微 控制 器 产生 ， 也 可 以 直接 使 用 按钮 来 触发 。 


5.4.1 工作 原理 


系统 加 载 电 源 之 后 ，FSM 等 待 信号 st 被 激活 。 当 信号 tp 被 置 1 后 ，FSM 将 输 
出 信号 DRDY 激活 ( 置 1) ， 告 诉 微 控制 器 系统 正在 等 待 数据 。 然 后 微 处 理 器 会 将 
数据 放 到 并 行 输出 端口 d0 ~ d7。FSM 紧 接着 将 这 一 个 字 节 的 数据 写 到 存储 芯片 中 ， 
并 将 信号 DRDY 拉 低 ， 告 诉 微 控制 器 数据 已 经 处 理 完毕 。 微 控制 器 看 到 信号 DRDY 
被 拉 低 后 ， 便 会 给 出 一 个 ack 响应 信号 〈 拉 低 ) ， 告 诉 FSM 一 个 完整 的 数据 传输 过 
程 已 经 结束 。 整 个 过 程 会 不 断 地 重复 进行 ， 直 到 存储 芯片 被 写 满 。 而 波形 采样 的 个 
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数 ， 跟 存储 芯片 什么 时 候 被 填 满 密切 相关 。FSM 根据 微 处 理 器 给 出 的 地 址 上 限 ， 
判断 存储 芯片 是 否 存 满 ， 一 旦 存 满 ，FSM 的 输入 信号 mf 将 被 置 1。 

如 果 输 入 信和 号 tp 被 设置 为 数据 提取 模式 (rp =0) ，FSM 接着 会 开始 将 存储 芯 
片 里 的 数据 不 断 地 向 数 - 模 转 换 器 (DAC) 发 送 。 信 和 号 st 被 释放 之 前 ， 波 形 将 一 
直 显 示 在 用 户 终端 。 

基于 上 述 功 能 的 状态 图 以 及 使 用 “ 独 热 ”解码 设计 的 状态 机 ， 将 在 下 一 节 重 
点 讨论 。 


5.4.2 解决 方案 


这 是 一 个 相对 复杂 的 设计 案例 ， 通 过 对 微 控制 器 的 编程 ， 利 用 并 行 数 据 总 线 来 
完成 系统 控制 。 \ 

状态 图 由 两 个 循环 组 成 : 一 个 是 存储 数据 模式 ， 另 一 个 是 回放 模式 。 运 用 米利 
型 FSM， 系 统 状态 图 由 13 个 状态 组 成 ， 如 图 5. 12 所 示 。 

当然 ， 其 他 类 似 的 解决 办 法 也 是 可 行 的 ， 不 过 可 能 需要 更 多 的 状态 来 完成 整个 
系统 的 设计 (例如 利用 摩尔 FSM 的 输出 形式 ) 。 而 运用 米利 FSM 的 好 处 是 FSM 的 
主体 既 可 以 用 来 运行 读数 据 的 操作 ， 也 可 以 用 来 运行 写 操作 。 读 信号 R 和 写 信和 号 
W 都 是 低 有 效 ， 具 体 的 操作 模式 大 家 可 以 参考 讲稿 3. 26。 

现在 来 简要 说 明 一 下 整个 状态 图 的 运作 。 

当 开始 信号 st 被 激活 后 ，FSM 离开 状态 s0 进入 s1， 在 sl 中 系统 将 重 置地 址 计 
数 器 。 下 一 个 时 钟 上 升 沿 到 来 时 ， 系 统 进 入 状态 人 2 ， 并 将 DRDY 信号 拉 高 ， 表 示 
系统 已 经 准备 好 。 当 微 控 制 器 收 到 DRDY 信号 之 后 ， 它 将 三 态 数据 总 线 的 使 能 位 
激活 ， 将 并 行 数据 总 线 和 存储 芯片 的 数据 总 线 相 连 ， 当 rtp =1 时 ， 数 据 可 以 被 写 人 
存储 芯片 。 与 此 同时 ， 另 一 个 用 来 读 取 存储 芯片 数据 的 三 态 总 线 被 禁用 。 微 控制 器 
此 时 会 将 ack 信号 拉 高 ，FSM 便 会 进入 状态 s3， 存储 芯片 的 片 选 信号 会 被 激活 
(CS =0) ， 此 时 存储 芯片 被 选中 ， 接 着 当 FSM 进入 状态 s4 之 后 ， 由 于 此 时 信号 
mp =1《〈 即 数据 存储 模式 ) ， 存 储 芯 片 的 写 信号 WR 会 被 拉 低 。 注 意 到 如 果 存 储 芯片 
是 在 数据 提取 模式 ( 即 rp =0)， 在 状态 s4 中 被 拉 低 的 会 是 读 信号 RD。 进 入 到 状 
态 $5 之 后 ，WR 信号 (或 者 RD 信号) 将 被 拉 高 ， 用 以 对 相应 的 地 址 空间 进行 写 
操作 (或 者 读 操 作 ) 。 

FSM 会 在 下 一 个 时 钟 到 来 的 时 刻 进 入 状态 8 ， 将 片 选 信号 CS 拉 高 ， 此 时 存储 
芯片 将 被 释放 。 在 下 一 个 状态 s7，PC 信号 将 被 拉 高 ， 地 址 计数 器 将 被 触发 。 此 时 
系统 将 测试 存储 芯片 是 否 已 经 被 写 满 。 如 果 存 储 芯片 没有 满 ，FSM 将 从 状态 s7 跳 
到 状态 89， 此 刻 系 统 如 果 在 数据 存储 模式 (rp =1) ， 信 号 DRDY 将 被 拉 低 ， 并 等 
待 从 微 控制 器 发 出 的 响应 信号 ack (此 信和 号 标志 着 微 控制 器 已 经 将 下 一 个 要 写 人 存 
储 芯片 的 字 节 准备 好 ) 。 进 入 状态 s12 之 后 ， 状 态 机 会 回 到 状态 s22， 进 入 下 一 个 地 
址 空间 的 循环 操作 。 注 意 ， 通 常情 况 下 ， 在 离开 状态 s7 时 ，PC 信号 就 会 被 拉 低 。 
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在 状态 s0， 每 个 输出 信号 的 初始 态 为 ; 
/CR, /DRDY, CS, W, R, IP 





等 待 提取 模 z 
Mode (rp=0) 






/rp':ack | 
向 存 储 器 写 数据 过 程 包括 : 


s0, s1, s2, s3, s4, s5, s6, s7, s9, s12, 
S2.. 


从 存储 器 读数 据 过 

在 本 态 s10 等 入 号， 随后 顺序 是 ， 
S10, s11, S2, S3, s4, s5, s6, s7, s9, s2. 

首 双 mf 信和 号 座次 被 入 党 ， 然 半 加 到 
s8、s10、s11 的 分 支 ， 并 再 次 进入 


之 前 的 循环 。 
系统 将 在 s9 检 测 到 st 信号 为 低 时 停止 。 
图 5.12 使 用 “ 独 热 ”解码 设计 的 波形 发 生 器 FSM 


整个 过 程 将 持续 到 存储 空间 被 全 部 写 满 。 当 存储 芯片 存 满 之 后 ，FSM 会 从 s7 
进入 s8 ， 而 不 是 s9， 并 将 DRDY 信和 号 置 低 ， 等 待 微 处 理 器 的 响应 。 当 收 到 响应 信 
号 ack 之 后 ，FSM 会 在 状态 s10 等 待 用 户 将 输入 信号 tp 置 0 (表示 此 时 系统 切换 到 
数据 提取 模式 ) 。 \ 

在 数据 提取 模式 ，FSM 会 进入 s11， 将 地 址 计数 器 重 置 ， 接 着 便 回 到 状态 2 开 
始 进 行 2，s3，s4 ，s5，s6 ，s7，s9，s2 的 循环 ， 循 环 的 条 件 为 pp=0 和 st=1lo。 半 
这 样 的 循环 中 ， 存 储 芯 片 会 被 一 直 读 取 ， 而 此 时 rp =0， 地 址 计数 器 会 一 直 不 停 
从 0 到 设 定 的 上 限 值 循环 计数 ， 直 到 输入 信号 st =0。 

针对 图 5. 11， 这 里 对 数据 的 读 写作 一 个 补充 说 明 : 数据 存储 模式 下 (mp =1) 
当 WR 信和 号 被 拉 低 时 ，FSM 会 读 取 d0 ~ d7 上 的 数据 ， 而 当 WR 被 拉 高 以 后 ，FSI 
将 锁 存 器 里 的 数据 通过 数据 输入 总 线 送 往 存储 芯片 。 在 数据 提取 模式 下 (rp =0) 
当 RD 信和 号 被 拉 低 时 ， 存 储 芯 片 里 的 数据 通过 数据 输出 总 线 被 送 往 锁 存 器 ， 随 所 
RD 信和 号 被 拉 高 ， 锁 存 器 里 的 数据 通过 总 线 送 往 数 - 模 转 换 器 (DAC ) 。 

需要 注意 的 是 ，FSM 会 在 状态 88 和 s9 等 待 信号 ack 被 释放 来 完成 握手 通信 。 

系统 可 以 增加 一 个 复位 信号 ， 作 用 是 无 论 系 统 运 行 到 什么 状态 ， 都 可 以 被 强人 
复位 到 状态 s0。 
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现在 可 以 根据 状态 图 推导 独 热 公 式 了 。 
5.4.3 D 触发 器 输入 端 d 对 应 的 方程 


s0.d=s0 /st 保持 项 

sl.d=s0 .st+sl。Xrp 

s2.d=sl .rp+sll+sl2 .rp+s9. /rp'st+s2 * /ack 
s3.d=s2 .ack 

s4.d=s3 

s5*d=s4 

s6*d=s5 

s7.d=s6 \ 


s8.d=s7*: mf+s8 . ack 

s9:d=s7 /mf+s9*/(rp*/ack) :/(/rp* st) 注意 带 有 两 路 分 支 的 保 
持 项 

sl0 .d=s8 . /ack+sl0 :/(/rp * ack) 

sll .d=sl0 . /rp * ack 

sl2.d=s9 .rp /ack+sl2。Zrm 


5.4.4 输出 公式 


CR =Z(s0 +sll ) 

DRDY =s2 +s3 + 中 +S5 +s6+S7+s10+sl11+sl2 

或 者 DRDY =/(s8 +s9' rp) 这 是 将 其 看 作 低 有 效 信号 
CS=/(s3+s4 +s5) 

W=/(s4: mh) 

R=/(s4: /rm) 

RGC = 

以 上 公式 都 可 以 用 Verilog HDL 直接 描述 。 


5.5 运用 微 处 理 器 〈 微 控制 锅 ) 控制 FSM 


为 了 编写 程序 ， 需 要 首先 掌握 FSM 和 微 控 制 器 之 间 的 接口 定义 。 

从 图 5. 13 可 以 看 出 ， 微 控制 器 需要 一 个 字 节 宽度 (8bit) 的 接口 ， 作 为 输出 
将 波形 文件 送 到 存储 芯片 ， 并 需要 额外 的 两 个 比特 (2bit) ， 用 作 微 控制 器 和 FSM 
之 间 的 握手 通信 协议 。 而 且 还 需要 一 个 字 节 宽度 作为 输出 ， 来 发 送 存储 芯片 的 上 限 
值 。 微 控制 器 的 主要 任务 是 产生 编译 器 所 需要 的 波形 数据 。 本 书 暂 不 讨论 如 何 产生 
波形 数据 的 文件 ， 但 波形 中 某 个 点 对 应 的 数值 ， 也 可 以 用 微 控 制 器 来 计算 产生 并 发 
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往 存储 芯片 。 
代码 5. 1 是 微 控制 器 源 代码 的 一 部 分 ， 所 用 的 语言 是 C。 当 然 实现 方法 是 多 种 
多 样 的 ，C 语言 在 微 控 制 器 编程 里 十 分 常见 。 
邮 汪 六 庆 入 各 各 列 出 程序 用 到 的 头 次 体 - - ----------=-==- 
#include <microcontroller.h >// 适 用 于 某 个 型 号 的 微 控 制 器 的 C 语 
言 头 文件 


//===--=-—---- 定义 端口 的 地 址 --=--------------------- 

#define dataport 0x300// 数 据 输出 端口 的 地 址 (根据 不 同 微 控制 器 进行 
设 定 ) 

#define ackdryrp 0x301// 握 手 通 信 信 号 (ack 信和 号 和 dry 信号) 以 及 
rp 信号 对 应 的 地 址 (根据 不 同 的 微 控 制 器 进 
行 设 定 ) 

#define memlim 0x3027// 存 储 上 限 端口 的 地 址 

#define MAX 1024/ /存储 空 间 的 最 大 值 ， 可 以 自 定义 ， 本 程序 中 未 使 用 

unsigned char mem_1imit _value; // 用 来 存储 设 定 的 上 限 值 


//--=----—--=- 程序 中 用 到 的 所 有 函数 和 变量 ---------------- 
void get _data (void ); // 用 来 从 FSM 获取 数据 

void send_data_to_FSM (int); // 用 来 向 并 行 端口 发 送 数 据 

nt 衬 


unsigned char inbyte, outbyte; 


int main (void) 
{ 
mem_ limit _value =255; // 设 定 内 存 上 限 值 为 255B (可 以 更 改 ) 
memlim=mem_1limit _value; // 向 ESM 使 用 的 数据 端口 发 送 上 限 值 
unsigned char array [mem_ limit _value]; //C 语言 中 定义 数组 
和 位 宽 
ackdryrp =0x04; // 让 信号 rp =1， 往 图 5.11 里 的 存储 芯片 写 数据 
get _data (); // 用 Cc 语言 里 函数 的 方式 来 处 理发 送 的 数据 
send_data_to_FSM (mem_ limit value); // 将 波形 数据 发 送 给 
FSM 的 内 存单 元 
// 此 处 还 可 以 添加 别 的 命令 和 函数 
return (0); //C 程序 到 此 结束 
}  ”// 主 程序 结束 
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Be 定义 主 程序 中 用 到 的 各 个 函数 ------------- 
void senda data _ to _FSM (intmem_ limit value) 
{ 
for (i=0; i <mem_1limit _value; i++) 
{ 
do {// 等 待 FSM 将 数据 准备 完毕 的 信号 拉 高 
inbyte =ackdryrp; // 操 作 命令 指向 端口 寄存 器 ackdryrp 
inbyte & =0x01; // 除 了 drdy 信和 号， 其 他 全 部 清 零 
} while (inbyte ! =0x01); // 数 据 准备 完毕 信号 drdy 有 效 之 
前 会 一 直 循环 


outbyte =array [141]; // 从 数组 中 提取 下 一 个 发 往 FsM 的 字 节 内 容 
dataport =outbyte; // 将 字 节 数据 发 送 给 FSM 
ackdryrp | =0x02; // 将 信号 ack 置 高 并 通知 FSM 
do {// 等 待 信号 数据 准备 完毕 信号 ardy 被 拉 低 
inbyte =ackdryrp; 
inbyte & =0x01; 
} while (inbyte’! =0x00); 
ackdryrp & =0xfd; // 将 ack 信号 拉 低 ， 提 示 内 存单 元 写 操作 
结束 
} //for 循环 结束 
} // 向 FSM 发送 数据 的 函数 定义 结束 


void get _data (void) 
{ // 产 生 一 个 锯齿 波 的 数据 
for (i=0; i <mem_limit value; i++) 
{ 
array [i] =i; 
} 
} “// 获 取 数据 的 函数 定义 结束 
代码 5. 1 波形 发 生 器 的 C 代码 示例 
当然 代码 5. 1 属于 一 种 广义 上 的 示例 ， 对 于 特定 的 微 控制 器 ， 需 要 大 家 专门 针 
对 其 接口 的 定义 来 写 专属 的 代码 。 
本 例 主 要 由 一 个 主 函数 main ( ) 和 其 调用 的 两 个 函数 组 成 。 其 中 的 get _ data 
() 函数 是 用 来 产生 一 个 简易 的 锯齿 波 ， 方 法 是 通过 将 字 节 写 人 数组 ， 直 到 存储 忌 
片 达到 上 限 值 。 语 名 表示 为 : array [ij =i。 
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进入 /来 自 FSM 
( 见 图 5.11) 


并 行 端口 寄存 器 -这 些 来 自 微 控 制 器 


图 5.13 并 行 端口 寄存 器 及 其 比特 位 的 定义 


for 循环 就 是 将 i 的 数值 从 0 递增 到 men _ limit _ val， 并 将 结果 一 个 接 一 个 地 存 
到 数组 里 去 。 有 必要 提醒 一 下 ，men _ limit _ val 的 值 将 作为 图 5.11 中 的 比较 需 的 
输入 端 A， 当 地 址 计数 器 里 的 值 达 到 上 限 ， 即 “address limit value” 的 值 和 “mem _ 
limit _ val” 相 等 时 ， 系 统 将 发 出 mf 信号 。 
程序 另 一 个 函数 的 功能 是 将 数组 里 的 内 容 ， 通过 微 控制 器 的 数据 端口 转 存 到 
FSM 的 存储 单元 里 。 语 句 表示 为 : 
outbyte =array [i]; // 从 数组 中 提取 下 一 个 发 往 FSM 的 字 节 内 容 
dataport =outbyte; // 将 字 节 数据 发 送 给 FSM 
ackdry =0x02; // 将 信号 ack 置 高 通知 FSM 
drdy 和 ack 被 用 作 握手 信号 ， 对 上 述 操作 进行 控制 ， 并 将 FSM 和 微 控 制 器 进 
行 同步 。 微 控制 器 的 代码 用 do - while 循环 语句 来 完成 操作 。 
do {// 等 待 FSM 将 数据 准备 完毕 的 信号 拉 高 
inbyte =ackdryrp; // 操 作 命 令 指 向 端口 寄存 器 ackdryrp 
inbyte & =0x01; // 除 了 字 节 里 代表 drdy 信号 的 第 一 位 ， 其 余 7 位 全 
} while (inbyte ! =0x00); // 数 据 准备 完毕 信号 drdy 有 效 之 前 一 直 
循环 
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上 面 的 do - while 循环 的 作用 是 读 取 drdy 信号 位 的 状态 值 (inbyte = ackdry ) 。 
然后 用 语句 inbyte & =0x01 将 inbyte 里 的 值 和 0x01 按 位 相 与 ， 结 果 就 是 除了 最 低 
位 (bit 0) 的 drdy 以 外 的 其 他 位 均 被 清 零 。 这 样 的 目的 是 为 了 和 while 语句 所 对 应 
的 条 件 inbyte ! =0x00 进行 比较 ， 当 drdy 信号 被 拉 高 后 ，while 语句 内 的 条 件 将 不 
再 成 立 ， 则 程序 将 跳出 do - while 的 语句 循环 。 因 此 只 要 drdy =1 的 条 件 不 成 立 ， 
程序 将 不 会 跳出 这 个 do - while 的 循环 。 第 二 个 do - while 循环 是 等 待 drdy 信号 被 
清 零 后 ， 程 序 才 进 入 下 一 个 提取 数据 并 写 人 FSM 中 的 过 程 。 

程序 将 不 停 地 重复 这 些 动作 ， 直 到 所 有 数组 里 的 数据 全 部 被 送 到 FSM 的 存储 
单元 中 。 

这 部 分 程序 向 读者 描述 了 波形 图 数据 是 如 何 被 存 进 FSM 的 整个 过 程 。 对 于 产 
生 更 加 复杂 的 波形 图 数据 ， 例 如 ， 正弦 波 和 指数 衰减 正弦 波 等 ， 则 需要 编写 更 加 复 
杂 的 get _ data( ) 功能 函数 。 


5.6 存储 芯片 测试 系统 


基于 FSM 的 测试 系统 ， 可 以 用 来 测试 生产 线 上 的 存储 芯片 功能 是 否 完好 ， 这 
个 过 程 可 以 在 芯片 被 焊接 到 PCB 上 之 前 完成 。 如 果 存 储 芯 片 有 质量 隐患 而 没有 及 
时 排查 ， 就 被 装 到 PCB 上 ， 在 最 终 成 品质 检 阶 段 发 现 问题 ， 将 很 难处 理 。 因 为 此 
时 芯片 很 难 被 移 除 ， 特 别 是 经 过 工业 化 流程 焊接 的 电路 板 。 

存储 芯片 测试 系统 可 以 用 在 工厂 的 内 部 仓储 部 门 ， 这 样 每 一 块 存储 芯片 在 入 库 
之 后 都 可 以 得 到 及 时 的 检测 ， 方便 仓 储 部 门 对 外 部 采购 的 产品 进行 质量 检测 和 把 
关 。 这 样 的 测试 系统 应 该 设计 成 简单 易 用 型 的 设备 ， 无 须 操 作 员 学 习 复 杂 的 测试 方 
法 ,可 以 直接 通过 简单 的 操作 ， 来 判断 芯片 是 否 通过 测试 。 

测试 方法 就 是 写 一 些 数 据 到 存储 芯片 ， 然 后 再 读 芯 片 里 的 内 容 ， 比 较 是 否 和 写 
的 数据 一 致 来 判断 芯片 质量 是 否 完好 。 测 试 过 程 中 ， 存 储 芯 片 的 任何 单元 被 发 现 有 
故障 ， 都 将 被 判定 为 质 检 不 过 关 ， 从 而 拒绝 人 库 。 

图 5. 14 给 出 了 测试 系统 的 功能 框图 。 这 里 ， 十 六 进 制 数 55 ( 即 二 进 制 0101 
0101) 将 被 用 作 测 试 数据 写 人 存储 芯片 ， 然 后 将 数据 读 出 ， 使 用 数字 比较 器 按 位 
进行 比 对 。 按 位 比较 的 方法 是 基于 布尔 代数 公式 : Bitn =/(AmBn) 。 

这 里 的 "是 异 或 操作 符 。 公 式 右 边 是 异 或 非 的 逻辑 运算 结果 。 公 式 左 边 的 于 代 
表 的 是 第 ”位 参与 异 或 非 逻辑 运算 。 图 $. 14 后 面 给 出 了 异 或 非 操作 的 真 值 表 。 

将 输入 信号 st 拉 高 后 ， 检 测 系统 被 启动 。FSM 将 控制 整个 测试 过 程 ， 并 观察 
输入 信号 fab 的 值 来 判断 写 进 存储 芯片 的 值 和 读 出 来 的 是 否 一 致 。 

更 加 成 熟 的 设计 思路 就 是 检测 存储 芯片 的 每 一 个 地 址 单元 ， 方法 是 用 十 六 进 制 
数 55 测试 完 之 后 ， 再 用 十 六 进 制 数 AA 重新 测试 一 遍 ， 这 样 可 以 检测 到 相 邻 比特 
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图 5. 14 存储 芯片 测试 系统 框图 


数据 位 从 0 到 1 或 者 从 1 到 0 同时 翻转 时 ， 是 否 会 有 被 卡 住 的 现象 。 其 他 种 类 的 测 
试 ,例如 检测 相 邻 地 址 单元 数据 同时 读 写 是 否 正常 等 功能 ， 也 可 后 续 逐 步 加 入 到 系 
统 中 去 。 这 里 本 书 只 介绍 简单 的 十 六 进 制 数 55 的 测试 。 、 

8bit 的 逻辑 比较 器 的 输出 “A = B” 和 FSM 的 输入 信号 fab 相连 。 因 此 如 果 
bit0 ~ bit7 这 8 个 异 或 非 的 逻辑 输出 值 都 为 “1”, 那么 “A = B” 的 输出 便 为 逻辑 
1。 用 数学 公式 可 以 表示 如 下 :“A = =B”=fab = 136/(An*Bn)，, 其 中 An 和 Bn 
代表 了 输入 端 A 和 了 的 第 n 位 ， 然 后 将 每 一 次 /( An*Bn) 的 结果 相 与 〈 即 相 乘 ) 。 

测试 系统 的 状态 框图 如 图 5. 15 所 示 ， 输 出 信号 的 初始 状态 在 这 里 没有 给 出 ， 
但 是 图 中 每 个 状态 周围 都 显示 了 系统 各 级 输出 的 值 的 变化 。 举 例 来 说 明 ， 在 状态 
s0 里 ，RC =0， 然 后 到 了 状态 sl 时 ，RC 变 为 1， 并 且 在 其 他 所 有 的 状态 里 都 没有 
变化 过 。 同 样 ， 在 状态 sl 里 CS =0， 因 此 在 状态 s0 时 CS 的 值 必然 是 1。 以 此 类 
推 ， 其 他 各 个 输出 在 状态 s0 的 值 为 P=0, ERROR =0, OK=0, W=1, RD=1。 
注意 这 张 状 态 图 的 每 一 个 状态 都 被 标注 了 二 次 状态 变量 ABCD。 这 些 变 量 在 独 热 系 
统 中 其 实 并 不 需要 用 到 ， 但 是 后 面 将 独 热 系统 和 第 4 章 提 到 的 常规 方法 进行 比较 
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时 ， 会 起 到 一 定 的 辅助 作用 。 
在 状态 sl 、s2 和 s3 里 ， 十 六 进 制 数 55 被 写 到 地 址 计数 器 指向 的 地 址 空间 。 系 
统 在 状态 中 、55 和 s6 读 取 地 址 空间 的 内 容 ， 并 在 状态 s6 测试 信号 fab。 如 果 fab = 
则 判定 地 址 所 对 应 的 存储 空间 通过 测试 ，FSM 会 紧 接 着 在 状态 s8 去 触发 地 址 计 
数 器 指向 下 一 个 地 址 空间 。 在 状态 9 ， 系 统 将 判断 是 不 是 所 有 的 地 址 空间 都 被 经 
过 测试 ， 如 果 没 有 ， 整 个 流程 将 重复 循环 。 


输出 : 


0000 0011 OK=s10 

ERROR=s11 

RC=/s0 
CS=/(S1+S2+S3+S4+S5+S6) 
WR=/s2 

RD=/(s5+s6) 

P=s8. 









无 需 二 次 状 礼 变量， 但 这 里 
标 出 二 次 状态 变量 的 目的 是 
和 传统 方法 做 比较 


图 5.15 存储 芯片 测试 系统 状态 图 


在 测试 一 个 功能 正常 的 存储 起 片 过 程 中 ，FSM 会 从 状态 sl ~ s9 不 停 地 循环 ， 
直到 完成 所 有 的 地 址 空间 ， 接 着 系统 会 产生 一 个 信号 ， 和 迫使 FSM 进入 状态 s10。 只 
有 通过 复位 信号 才能 让 系统 脱离 状态 s10， 这 样 意味 着 ， 当 测试 完 一 片 存储 芯片 之 
后 ， 系 统 将 等 待 操 作 员 的 人 为 介入 。 

如 果 任 意 一 个 地 址 空间 未 通过 测试 ，FSM 会 直接 跳 转 到 状态 s11 并 停止 工作 。 
只 有 通过 启动 复位 信号 才能 将 系统 脱离 状态 s11。 

使 用 独 热 编 码 的 系统 状态 公式 如 图 5. 16 所 示 。 

图 5.15 里 中 FSM 有 一 个 摩尔 型 输出 P。P 的 上 升 沿 将 触发 地 址 计数 器 ， 使 得 
FSM 进入 状态 s8， 然 后 P 了 被 拉 低 ，FSM 则 离开 状态 88 。 片 选 信号 在 P 的 一 系列 动 
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采用 独 热 编码 设计 的 公式 : 
s0:d = sO:/st 
sti.d = sO:st+s9:/full 
s2.d = S1 
s3:d=s2 
s4.d= S3 
s5'd=s4 
s6'd = S5 (由 于 存在 两 路 分 支 ， 而 没有 保持 项 ) 
s7:d = s6:fab 
s8:d=s7 
s9'd = Ss8 (由 于 存在 两 路 分 支 ， 而 没有 保持 项 ) 
s10:d = s9:/full + s10 
s11.d = s6:/fab + s11 
输出 : 


OK= s10 

ERROR=s11 

RC=/s0 
CS=/(S1+S2+S3+S4+S5+S6) 
WR=/s2 

RD=/(s5+s6) 

P=s8. 


图 5.16 存储 芯片 测试 系统 独 热 编码 公式 表 


作 之 前 (状态 7) 会 被 释放 。 由 于 地 址 计数 器 只 对 了 的 上 升 沿 做 出 回应 ， 因 此 在 
状态 s8 之 后 的 下 一 个 时 钟 的 上 升 沿 ， 系 统 会 在 状态 s9 检测 内 存 地 址 空间 有 没有 被 
全 部 测试 。 


5.7 独 热 编码 和 第 4 章 常规 设计 方法 的 对 比 


在 图 5.15 中 ，FSM 是 带 有 二 D 触 发 器 设计 公式 : 
次 状态 变量 的 ， 因 此 需要 4 个 触 A'd= s0.st+ s1 + s4+s5 + s6fab+ s7+s9°/full 
发 器 来 完成 。 图 5. 17 给 出 了 使 用 B:d=s3+s4+5S5+sS6+S11. 
D 触发 器 来 搭建 FSM 所 对 应 的 
从 去 
这 样 的 方法 显然 是 和 第 4 音 D:d = s6:fab + S7 + S8 + s9°full. 
提 到 的 属于 同一 类 型 ， 不 属于 独 输出 ， 
热 编码 。 读 者 可 以 自己 将 公式 进 SR 
行 简 化 ， 并 和 独 热 编码 公式 进行 ERROR=s11 


RC=/s0 
对 比 。 CS=/(s1+s2+s3+s4+85+86) 


en 3 WR=/ 
此 时 将 这 两 种 方法 作 一 个 简 。” . SR 的 


单 的 比较 是 很 有 意义 的 。 P=s8. 
图 5.17 使 用 4 个 触发 器 构建 存储 芯片 测试 系统 


Cd=S1+S2+S3+S4+S9:ful， 
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独 热 编码 二 次 状态 变量 
系统 复杂 度 简单 需要 定义 每 个 状态 
触发 器 数量 12 4 

组 合 逻 辑 简单 复杂 


独 热 编码 构架 简单 ， 虽 然 使 用 更 多 的 触发 器 ， 但 是 组 合 逻辑 十 分 直观 。 二 次 状 
态 变量 需要 一 组 独立 的 状态 编码 ， 因 此 就 拥有 更 加 复杂 的 组 合 逻 辑 。 然 而 ， 二 次 状 
态 变量 在 上 述 示例 中 只 需要 4 个 触发 器 和 13 个 门 电路 ， 独 热 编码 却 需要 12 个 触发 
器 和 15 个 门 电路 。 但 要 注意 到 的 是 独 热 编码 在 系统 使 用 FPCA 芯片 的 情况 下 ， 对 
于 片 内 空间 有 更 好 的 利用 率 。 


5.8 动态 存储 空间 访问 控制 系统 


DMA 控制 系统 一 般 比 较 常 见 的 使 用 场合 是 计算 机 主机 内 部 数据 交换 ， 或 者 和 
其 外 围 设备 进行 数据 交换 〈 例 如 打印 机 或 者 光驱 等 ) 。 如 果 这 些 数 据 交 换 的 动作 是 
用 单片机 来 操作 的 ， 那 么 整个 系统 的 运行 速度 将 受制 于 单片机 ， 变 得 比较 慢 。 一 般 
来 说 计算 机 会 带 有 一 个 专门 的 芯片 称 之 为 DMA 控制 器 ， 例 如 8257 (现在 这 类 芯片 
已 经 被 集成 到 ASIC 芯片 里 去 了 ) ， 用 来 专门 做 数据 搬运 的 工作 。 

下 面 将 向 大 家 介绍 如 何 围绕 FSM 设计 一 个 简单 的 DMA 控制 器 。 这 样 的 设计 原 
理 可 以 集成 到 FPGA 芯片 中 进行 应 用 。 

图 5.18 给 出 了 DMA 控制 器 的 布局 。 数 据 的 起 始 地 址 、 目 标 地 址 和 发 送 量 
(由 字 节 计数 器 控制 ) 对 应 的 值 必 须 由 单片机 来 提供 。 由 于 数据 的 位 宽 可 以 根据 实 
际 的 设计 要 求 做 调节 ， 因 此 这 里 可 以 是 字 节 (8bit)、 字 (16bit) 或 者 双 字 
(32bit) 。 本 例 中 ,假设 上 述 信 息 分 别 是 由 相应 的 输入 端 来 提供 的 ,但 是 DMA 控制 
器 和 这 些 输入 信号 之 间隔 着 解码 电路 ， 需 要 控制 器 通过 解码 相应 的 〈 地 址 /数据 ) 
寄存 器 来 获得 其 赋值 。 

图 中 的 虚线 范围 内 表示 DMA 控制 器 ， 内 存 芯片 或 者 外 部 系统 是 外 接 的 。 

DMA 控制 器 在 不 工作 的 情况 下 ， 需 要 将 自身 和 外 接 的 存储 芯片 或 者 其 他 设备 
进行 隔断 ， 因 此 在 接口 部 分 需要 用 三 态 门 来 实现 。 

总 之 ，DMA 控制 器 一 开始 需要 等 待 一 个 输入 信号 st 来 启动 。 这 个 时 候 ， 它 需 
要 收集 起 始 地 址 、 目 标 地 址 和 传输 的 数据 等 信息 。 然 后 会 发 一 个 中 断 信 号 告诉 微 处 
理 器 控制 系统 将 接管 存储 芯片 或 者 外 部 设备 。 微 处 理 器 会 将 自身 和 这 些 设备 隔断 ， 
并 发 送 一 个 load 信号 告诉 DMA 控制 器 隔离 已 经 完成 ， 并 向 DMA 控制 器 提供 起 始 
地 址 、 目 标 地 址 和 字 节 数 分 别 对 应 的 计数 器 的 值 。 之 后 ，DMA 控制 器 将 把 上 述 3 
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st load ACK 





图 5.18 DMA 控制 器 系统 大 体 框 图 


个 计数 器 的 值 导入 。 

这 里 要 注意 的 是 解码 电路 是 和 系统 时 钟 同步 的 (clk 的 下 降 沿 )， 并 且 是 由 
FSM 的 输出 信号 EC 来 控制 (使 能 )。 现 在 DMA 控制 器 有 了 控制 整个 数据 传输 所 需 
要 的 信息 。 操 作 步 又 包括 : | 

1) 选择 起 始 地 址 计数 器 ， 并 读 取 它 的 值 ， 然 后 将 其 存 进 临 时 的 缓存 器 。 

2) 选择 目标 地 址 计数 器 ， 目 标 地 址 计数 器 中 的 值 存 人 缓存 器 。 

3) 逐个 递减 字 节 数 计数 器 的 值 ， 并 同时 逐个 递增 起 始 地 址 计数 器 和 目标 地 址 
计数 器 的 值 。 

4) 重复 步 又 1 ~3， 直 到 完成 所 有 的 数据 传输 〈 即 当 字 节 计数 器 递减 到 0) 。 

有 了 上 述 概念 之 后 ， 现 在 DMA 控制 器 的 设计 ， 可 以 进入 到 更 加 具体 的 环节 。 
既然 需要 计数 ， 很 明显 ， 在 两 个 地 址 寄存 器 上 需要 两 个 并 行 加 载 计数 器 。 同 样 ， 字 
节 计 数 器 也 是 并 行 加 载 的 ， 且 为 递减 计数 。 附 录 B 对 这 些 模块 有 详细 描述 。 

由 于 起 始 和 目标 地 址 计数 器 的 输出 端 需要 和 地 址 总 线 相 连 ， 因 此 需要 一 个 三 态 
的 缓存 器 在 它们 之 间 将 计数 器 和 存储 芯片 〈 或 者 外 设 ) 地 址 总 线 隔 开 ， 以 便于 在 
DMA 控制 器 不 工作 时 不 会 占用 到 地 址 总 线 。 起 始 地 址 计数 器 和 目标 地 址 计数 器 ， 
在 同一 时 刻 只 有 其 中 一 个 在 工作 ， 目 的 是 为 了 避免 总 线 冲 突 。DMA 控制 器 也 需要 
连接 数据 的 寄存 器 和 缓存 空间 ， 这 样 便于 从 一 个 地 址 空间 向 另 一 个 地 址 空间 搬运 数 
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据 。 数 据 缓存 器 在 系统 中 是 被 用 作 保存 临 时 数据 用 的 。 当 不 使 用 的 时 候 ， 缓 存 器 需 
要 从 存储 芯片 或 者 外 设 的 数据 总 线 上 断 开 。 最 后 需要 指出 的 是 ， 所 有 这 些 内 部 器 件 
都 处 于 FSM 的 控制 之 下 。 

图 5. 19 给 出 实现 上 述 DMA 控制 器 的 方案 框图 。 图 中 详细 描绘 了 内 部 信和 号 的 走 
向 ， 以 及 它们 如 何 被 FSM 所 控制 ， 并 完成 DMA 控制 器 的 功能 。 


外 部 地 址 总 线 


外 部 数 
据 总 线 










done B2 ECLDB1 M CEW R DPI B83 


FSM 
INT 


Clk 
FSM 初始 化 





St load ACK 


图 5.19 DMA 控制 系统 详细 框图 


FSM 需要 按照 上 述 4 个 步骤 来 执行 整个 功能 的 控制 。 这 些 步 又 需要 按 次 序 重新 
被 诠释 成 能 够 控制 图 5. 19 中 各 个 硬件 部 分 的 具体 操作 。 它 们 是 : 

1) 等 待 开始 信号 st。 

2) 发 出 一 个 中 断 信号 给 微 处 理 器 ， 证 其 将 自身 和 存储 芯片 隔离 。 

3) 等 待 徽 处 理 器 发 出 的 加 载 信 号 ; 当 收 到 加 载 信号 后 ， 向 起 始 计数 器 、 目 标 
计数 器 和 字 节 计数 器 中 分 别 写 入 相应 的 值 。 

4) 系统 选中 起 始 地 址 对 应 的 存储 空间 ， 并 将 读 取 的 内 容 在 人 数据 缓存 器 。 

5) 将 起 始 地 址 从 存储 空间 隔离 ， 然 后 系统 选中 目标 存储 芯片 。 
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6) 数据 缓存 器 中 的 内 容 此 时 需要 被 送 往 输 出 缓存 器 B3 ， 然 后 被 送 往 目 标 地 址 
所 对 应 的 存储 空间 。 

7) 字 节 计数 器 在 这 个 过 程 中 一 直 被 递减 ， 并 且 系 统一 直 在 检测 是 不 是 所 有 的 
数据 都 被 转 到 目标 地 址 。 

8) 如 果 还 有 剩余 的 数据 需要 传输 ，FSM 需要 将 上 述 1 ~ 7 的 操作 再 次 循环 ， 
直到 所 有 的 数据 传输 完毕 。 此 时 字 节 计数 器 被 递减 为 0。 

现在 可 以 来 建立 DMA 控制 器 的 状态 图 了 。 图 5. 20 是 状态 图 的 最 终 形态 。 将 此 
图 和 图 5. 19 联系 起 来 会 有 助 于 大 家 理解 FSM 是 如 何 来 控制 DMA 控制 器 的 。 

加 载 地 址 和 字 


Lo 中 断 节 计 数 器 ,中 断 
悬空 状态 微 处 理 器 信号 归 0 









法 持 目 。 状 所 箱 出 。 区区 二 阁 。 二 
一 入 写 入 
标 地 址 。“ 到 存储 器 全 | 











将 数据 送 入 
输出 锁 存 器 














等 待 远程 控制 器 










件 将 st 信号 拉 低 。 . 
作为 响应 one || 。 吓 主线 革 招 向 。 标 地 址 


下 一 个 数值 





图 5.20 DMA 控制 器 状态 图 


此 外 还 需要 注意 以 下 几 点 : 

1) 从 起 始 地 址 读数 据 的 过 程 中 (状态 4 ~ s7) ， 当 把 数据 向 缓存 器 中 传输 儿 
(状态 s6 和 s7)， 片 选 信和 号 (CE) 和 读 信 号 (R) 需要 保持 激活 状态 。 这 个 和 之 计 
讨论 过 的 存储 芯片 读 操作 有 一 定 的 区 别 。 

2) 从 输出 缓存 器 向 存储 芯片 目标 地 址 写 数据 的 过 程 看 起 来 更 加 符合 常规 : 站 
状态 s11 激活 片 选 ，s13 激活 写 信号 ; 最 后 在 s14 释放 写 信 号 ,在 s15 释放 片 选 人 
号 ， 写 数据 过 程 完成 。 
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3) FSM 在 状态 s16 通过 EC 信号 激活 起 始 、 目 标 和 字 节 计数 器 ， 且 系统 时 钟 
clk 在 其 下 降 沿 驱动 3 个 计数 器 进行 计数 。 
这 样 可 以 写 出 独 热 编码 所 对 应 的 公式 了 。 


5.8.1 触发 器 公式 


s0 .d=sl8 . /st+s0 .Ast sl0.d=s9 
sl*d=s0. st+sl * /load sll .d=sl0 
s2.d=sl .load sl2 » d =ell 
sS3。d=s2 +s17. /done sl3. d=sl2 
s4.d=s3 sl4. d=sl3 
s5.d=s4 sl5 .d=sl4 
s6*d=s5 sl6. d=sl5 
s7 .d=s6 s17 . d=s16 
s8 . d =s7 sl8 .d=sl7 .done+sl8 .st 
s9.d=s8 

5.8.2 输出 公式 
INT'sal 


LD =/s2 ” 低 有 效 信号 

Bl =s3+s4+s5+s6+s7+s8+s9 

B2=sll +sl2 +s13+sl4 

B3 =sl2 +s13 +sl4 

CE=/(s4+s5+s6+s7+s8 +sl11+sl2+s13 +sl14) ” 低 有 效 信号 

R=/(s5+s6+s7) 低 有 效 信号 

W=/sl3” 低 有 效 信和 号 

EC =s16 

DPI = s6 

M= (s0+sl+s2+sl8) 这 里 用 高 电 平 所 对 应 的 状态 来 表示 ， 而 不 是 低 电 平 

ACK =s18 

FSM 的 仿真 如 图 5. 21 所 示 。 其 中 ， 从 s3 ~ s17 所 形成 的 主 循环 共 连 续 循 环 了 
两 次 。 在 第 二 次 循环 的 结尾 ， 输 入 信号 done 被 拉 高 (逻辑 1) ，FSM 在 回 到 状态 s0 
之 前 先进 入 状态 s18 ， 这 个 与 设计 的 状态 图 是 吻合 的 。 


122 基于 FSM 和 Verilog HDL 的 数字 电路 设计 






















































































































































































































































































图 5.21 DMA 控制 系统 仿真 


s.9 如 何 运 用 微 处 理 器 来 控制 DMA 系统 、 


DMA 控制 系统 在 输入 信号 st 激活 后 就 进入 工作 状态 ， 在 上 一 节 中 这 个 开始 人 
号 由 微 处 理 器 的 一 个 输出 端 送出 。 某 些 情况 下 ， 用 了 这 种 方法 就 可 以 省 去 地 址 解 
逻辑 电路 了 。 

更 好 的 办 法 就 是 让 这 个 信号 从 微 处 理 器 的 存储 单元 (或 者 LO 端口 ) 发 出 
正常 情况 下 ， 这 将 占用 8bit 的 位 宽 。 

如 图 5. 22 所 示 ， 开 始 信号 st 由 微 控制 器 产生 并 通过 空闲 地 址 输出 。 地 址 是 - 
六 进 制 的 380 或 者 二 进 制 的 11 1000 0000。 这 是 一 个 典型 的 内 部 存储 单元 的 访问 和 
环 ， 当 使 能 信号 CE 和 写 信号 IOW 都 有 效 〈 低 有 效 ， 两 个 信号 均 由 微 处 理 器 产生 
时 ， 地 址 解码 逻辑 电路 所 对 应 的 地 址 380h 将 被 置 高 。 在 下 一 个 微 处 理 器 时 钟 到 ; 
时 〈T3 的 上 升 沿 ) ，st 信号 将 被 存 人 DD 触发 器 。 

微 处 理 器 需要 通过 另 一 个 地 址 〈 在 这 里 是 386h) 在 适当 的 时 候 输 出 信号 将 
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T1 T2 1T3 4 Ti1 T2 


Ck 


CE 


IOW 







T3 的 上 升 沿 将 st 信号 
输入 D 触 发 器 
锁 存 st 信和 号 


地 址 解码 
逻辑 电路 


来 自 微 处 理 器 
地 址 380h 作 为 单 比特 
输出 ， 被 用 作 st 信 号 ， 
clock 输入 一 个 单 比特 缓冲 
器 ， 这 样 便于 FSM 读 
取 此 信号， 


图 5.22 ”用 微 处 理 器 为 FSM 产生 一 个 开始 信号 


触发 器 重 置 。 然 而 ， 在 这 之 前 ， 微 处 理 器 还 需要 等 待 FSM 发 出 的 ACK 信号， 才能 
完成 上 述 动作 。 

图 5. 23 给 出 了 上 述 过 程 是 如 何 实现 的 ， 同 时 也 吉 括 了 st 信号 的 产生 。 图 5. 23 
左下 方 的 数据 锁 存 器 是 用 来 存储 FSM 发 出 的 ACK 信号 。FSM 在 PAK 信号 到 来 时 ， 
将 其 用 作 触 发 器 的 时 钟 ， 将 ACK 信号 拉 高 并 送 入 触发 器 。 微 处 理 器 可 以 通过 选择 
地 址 381h 将 连接 ACK 信和 号 D 触发 器 的 三 态 门 激活 ， 继 而 将 微 处 理 器 数据 总 线 输出 
端的 第 0 位 (bit d0) 和 ACK 信号 相连 。 

ACK 信号 将 在 T4 时 钟 周期 的 上 升 沿 ， 且 CE 和 IOR 信和 号 有 效 时 被 读 取 。 之 后 
在 信号 CE 和 IOR 的 上 升 沿 到 来 时 ， 将 ACK 信和 号 锁 存 到 微 处 理 器 的 某 个 指定 的 内 
部 存储 单元 中 ( 见 图 5.24)。 

图 5. 25 给 出 的 状态 图 ， 描 绘 了 使 用 微 处 理 器 存储 空间 或 者 IO 端口 映射， 来 实 
现 上 述 功能 的 过 程 。 需 要 指明 的 是 ， 这 一 部 分 的 功能 是 可 以 和 图 5. 20 的 DMA 控制 
器 融 为 一 体 的 。 

虽然 上 述 功能 设计 是 基于 微 处 理 器 总 线 时 序 的 一 些 假 设 来 完成 的 ， 但 是 它 的 确 
是 一 种 可 行 的 解决 方案 。 
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1.JO 地 址 380h 作 为 1 bit 










4. 地 址 386h 被 
微 处 理 器 用 来 
clock 复位 D 触 发 器 


玫 上 只 用 了 1 术 少 四 en 
三 态 缓存 器 





2.FSM 在 适当 时 候 拉 
高 ACK， 并 在 PAK 有 













3. 当 微 处 理 器 指向 
地 址 381h 时 ， 激 活 
三 态 缓存 器 





效 时 将 ACK 送 入 D 触 
发 器 





ST = 380h = a9'a8:a7‘/a6'/a5'/a4'/la3"/a2"/a1"/la0:/Ce-/liow 


ACK = 381h = a9-a8’a7'/a6-/a5"/a4:/a3:/a2:/a1-a0:/Ce/ior 


微 处 理 器 的 


数据 总 线 CLR = 386h = a9-a8-a7:/a6:/a5:/ad:/a3-a2-a1:/a0-/Ce-/iow 


图 5.23 FSM 读 写 全 过 程 的 设计 方案 


5.10 使 用 FSM 检测 连续 的 二 进 制 序列 


在 通信 和 计算 机 网 络 系统 中 ， 一 种 常用 的 需求 便 是 检测 三 进 制 序列 。 本 节 将 讨 
论 如 何 实现 这 个 功能 ， 并 且 它 还 可 以 根据 要 求 进行 一 些 必要 的 修改 ， 以 便 探测 其 他 
类 型 的 序列 。 

比较 常见 的 方法 就 是 在 传输 线 上 加 入 一 个 移 位 寄存 器 ， 然 后 使 用 数字 比较 器 来 
检测 放 人 移 位 寄存 器 的 二 进 制 码 是 否 正确 。 这 种 方法 显而易见 会 带 来 nbit 的 延迟 。 
因此 ， 如 果 需 要 探测 4bit 的 二 进 制 码 ， 则 会 产生 4bit 的 延迟 。 如 果 被 检测 的 数据 长 
度 更 长 〈 例 如 8bit 或 者 16bit) ， 或 者 系统 中 有 其 他 器 件 参 与 其 中 来 检测 其 他 数据 ， 
系统 的 延迟 会 随 之 增加 。 

另 一 种 方法 就 是 实时 被 动 地 监控 传输 路 径 ， 并 用 FSM 来 处 理 接收 到 的 二 进 制 
码 字 。 这 种 方法 不 会 产生 任何 延迟 。 

图 5. 26 为 系统 示意 图 。 其 中 ，FSM 在 连续 不 断 地 检测 输入 的 二 进 制 编码 ， 并 
寻找 符合 d=1101 的 序列 〈 实 际 应 用 中 d 可 以 是 任意 组 合 ， 这 里 仅仅 是 假设 ) 。 

FSM 需要 将 自身 和 4bit 数据 流 的 速率 同步 ; 图 5.26 中 ， 第 一 个 数据 流 是 
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IOR 


Latched 
ACK 


在 CE 和 IOR 的 上 
升 沿 将 ACK 存 入 


来 自 微 处 理 器 386h 用 于 清空 锁 存 器 
IOR PAK 
clock 
Data bit dO 


图 5.24 从 FSM 读 取 ACK 信号 的 设计 方案 


等 待 微 处 理 器 根据 需要 FSM 
发 出 st 信号 将 ACK 拉 高 





FSM 拉 高 CLR， FSM 驱 动 PAK 
清空 锁 存 器 ， 
并 等 待 st 被 拉 he 


低 
反映 FSM 和 微 处 理 器 之 间 通 信和 过 程 的 部 分 状态 示意 图 


图 5.25 使 用 微 处 理 器 存储 空间 或 者 IO 端口 映射 的 状态 图 
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1011， 下 一 个 是 1101 (是 系统 需要 的 ) ， 紧 接着 是 0011。 输 出 信号 M 必须 在 1101 
序列 出 现 后 置 高 。 

设计 状态 图 需要 注意 的 是 不 要 在 一 开始 就 让 系统 检测 到 目标 序列 。 如 图 5. 27 
所 示 ，d =1101 这 个 序列 出 现在 状态 中 ， 而 不 是 前 几 个 状态 ， 当 系统 检测 到 目标 序 
列 时 ，FSM 会 停 在 那里 。 


检测 到 所 需 序列 的 状态 示意 图 


d 输 入 序列 
101111010011 ee d | d_| d_| d_| 
Ma re) ) 
- (S 
时 钟 一 ]》 ,| 入 序列 时 被 拉 高) 
复位 了 在 状态 s4 检 测 到 所 需 序 列 1101 
图 5.26 二 进 制 序列 检测 系统 图 5.27 检测 目标 序列 的 状态 图 


然而 ， 系 统 如 果 没 有 检测 到 目 
标 序列 ， 它 需要 能 够 回 到 状态 s0。 
这 时 ， 图 5.28 所 对 应 的 状态 图 会 
更 加 符合 要 求 ， 它 包含 了 所 有 可 能 
的 情况 。 

例如 ， 当 输入 序列 d = 1100 
时 ，FSM 的 走向 应 该 是 s0，sl， 
s2，s3，s0。 如 果 输 入 序列 是 
1111，FSM 所 经 过 的 状态 路 线 则 图 5.28 检测 目标 序列 的 状态 图 (完整 版 ) 
为 0，sl1，s2，s7，s0 等 。 用 这 样 
的 方法 ，FSM 就 能 够 紧 跟 输入 序列 的 步伐 ， 做 到 实时 监测 。、 

一 旦 监测 到 目标 序列 (这 里 为 1101)，FSM 会 停 在 s4。 

FSM 的 采样 时 钟 必须 对 准 被 检测 数据 中 央 。 具 体 方法 可 以 参照 4.7 节 所 介绍 的 
串 行 异步 接收 系统 来 完成 ( 见 图 4. 20) 。 

独 热 编 码 也 可 以 在 这 里 得 到 应 用 ， 具 体 公式 如 下 : 

0 d= /A+ 

sl.d=s0.d 

d=sl.d 

Ee 放 





s4.d=s3.:d+s4 
s5.d=s0:/d 
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s6*:d=s5+sl * /d 
s7.d=s6+s2*d 


输出 公式 则 为 : M = s4。 
系统 设计 也 可 以 用 Verilog HDL 来 完成 , 图 5. 29 为 其 仿真 结果 。 图 中 仿真 了 所 
有 可 能 的 状态 ， 目 的 是 检测 FSM 是 否 符合 设计 初衷 。 


[ons [oons [2o0ns [30o0ns |400ns | 
枯草 二 本 机 而 而 备 本 西 出 商 本 而 南 六 而 而 西南 曲柄 



































图 5.29 序列 检测 仿真 图 


一 开始 ， 仿 真 所 对 应 的 状态 走向 是 0，s5，s6，s7，s0。 然 后 是 站 ，sl，s2， 
s3，s4， 紧 接着 M =1。 之 后 FSM 会 将 rst 和 pst (异步 初始 化 信号 ) 拉 低 ， 系 统 复 
位 到 s0， 开 始 新 的 一 轮 检测 。s0，sl，s2，s7，s0 是 复位 后 FSM 的 第 一 个 走向 ， 
然后 还 有 其 他 的 状态 组 合 ， 显 现 出 一 个 完整 的 仿真 结果 。 注 意 到 在 最 后 ( 即 s0， 
s5 ，s6)， 异 步 初始 化 信号 被 激活 ， 强 行将 还 在 运行 的 FSM 复位 到 s0。 

系统 还 可 以 进一步 地 被 优化 ， 让 其 不 间断 地 检测 输入 的 信号 ,一 旦 目标 序列 被 
检测 到 ， 则 输出 M=1。 方法 很 简单 ， 只 要 将 M 在 状态 s3 改 为 米利 ( Mealy) 型 输 
出 ,这样 M=s3* d。 

如 果 进 入 状态 s3 以 后 ， 下 一 个 d 不 是 1， 则 M 也 不 会 为 1。 这 样 系统 就 不 再 需 
要 状态 中 了。 
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图 5. 30 是 修改 后 的 状态 图 。 
中 ，M 被 改 为 米利 ( Mealy) 型 输 
出 ， 合 并 到 状态 s3 中 ,这样 系统 无 
论 d 为 0 或 是 1 都 能 回 到 s0， 而 且 
此 时 的 系统 便 能 以 4bit 为 单位 一 直 
不 停 地 检测 下 去 。 

在 图 5.31 中 ,仿真 结果 显示 系 
统 在 检测 到 序列 1101 以 后 从 状态 s3 
回 到 s0。 注 意 输 出 M 只 有 在 d=1 
时 才 为 1。 

同样 的 方法 可 用 于 检测 更 长 的 





M=s3:d 
序列 ， 区 别 只 在 于 需要 使 用 更 多 的 
状态 和 更 多 的 触发 器 。 图 5.30 ”连续 检测 序列 d = 1101 的 最 终 状 态 图 
prs [00ns [eons [300ns [oons [00ns 
时 时 早 导 轩 时 时 罗 央 生硬 可 茹 同 灌 靖 时 帮 于 攻 治 痢 时 时 岗 | 























图 5.31 序列 检测 最 终 仿真 结果 


但 是 像 图 5. 30 所 描绘 的 系统 也 有 一 个 局 限 性 ， 就 是 被 检测 序列 的 值 必须 是 固 
定 的 ， 在 这 里 ， 目 标 序列 是 1101,， 不 能 变化 。 如 果 有 一 种 FSM 能 够 检测 任意 二 进 
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制 序列 ， 而 不 需要 重新 设计 状态 注册 码 检测 码 
图 ， 将 会 十 分 地 实用 。 

针对 刚才 所 说 的 局 限 性 ， 可 
以 将 输入 信号 d 和 一 组 比较 器 逐 位 
比较 〈 同 或 门 ) ， 比 较 器 的 每 一 位 
和 输入 信和 号 的 每 一 位 进行 一 一 对 
应 比较 ， 如 图 5. 32 所 示 。 这 种 情 
况 下 ， 可 以 实现 8bit 数据 的 检测 。 

同时 ,我 们 在 检测 数据 之 前 ， 
可 以 将 输入 数据 放 入 一 个 锁 存 器 。 
这 种 设计 方案 可 以 支持 最 多 255 种 
不 同 的 二 进 制 码 的 检测 (假设 
0000 0000 不 在 被 检测 范围 内 ) 。 

二 进 制 码 C0 ~ C7 经 过 数据 锁 ”检测 数据 流 正确 性 的 比较 电路 
存 器 输出 后 ， 以 预存 数据 RC0 ~ 图 5.32 使 用 比较 器 和 预存 的 每 一 位 数据 进行 比较 
RC7 的 形式 作为 比较 器 的 输入 。 
数据 信号 d 始终 作为 比较 器 的 另 注册 码 检测 码 
一 个 输入 ， 比 较 结果 d0 ~d7 作为 “2 隐 > 
输入 进入 FSM 进行 处 理 。 

图 5. 33 描绘 了 整个 系统 的 构 
架 : FSM 需要 一 个 额外 的 使 能 输 
人 信号 en 去 激活 整个 流程 。 此 外 
FSM 还 需要 输出 一 个 信号 LD 去 
锁 存 被 检测 的 数据 。 

系统 所 对 应 的 状态 图 如 图 
5.34 所 示 。 它 的 基本 思路 和 图 
5. 30 类 似 ， 只 是 位 宽 变 成 了 一 个 
字 节 (8bit) 。 注 意 这 里 的 主要 区 
别 在 于 FSM 不 再 实时 地 比较 输入 
信号 d 的 值 ， 而 是 直接 接收 比较 检测 数据 流 的 比较 器 电路 与 FSM 相 连 
器 的 比较 结果 ， 先 是 bit d0 ， 然 后 图 5.33 通用 8bit 二 进 制 码 检测 系统 
bit dl ，bit d2 直到 bit d7 。 

这 样 FSM 的 工作 变 得 比较 固定 ， 只 要 在 比较 前 将 被 检测 的 8 位 数据 加 载 到 锁 
存 器 中 即 可 ， 而 且 现 在 系统 能 够 比较 任意 8bit 的 数据 序列 。 信 号 en 可 以 在 任何 时 
间 停 止 系统 运行 ,但 是 当 en 被 释放 后 ， 当 前 正在 进行 的 检测 过 程 仍 将 完成 ， 然 后 
系统 将 回 到 s0 。 
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试想 一 下 ， 如 果 在 锁 存 器 的 输入 端 不 停 地 变换 码 字 ， 那 么 FSM 就 能 够 一 个 接 
一 个 地 检测 不 同 的 码 字 。 

关于 本 系统 还 有 一 个 问题 没 讨 论 ， 就 是 如 何 将 FSM 和 输入 的 数据 序列 同步 。 
一 种 方法 是 在 系统 开始 检测 之 前 预存 一 段 数据 ， 例 如 10101010 x x ， 其 中 额外 的 
两 位 x 可 以 是 0 也 可 以 是 1。 并 且 预 存 数据 是 提前 告知 发 送 端 (数据 d) 和 接收 端 
( 锁 存 器 ) 的 。 

附加 的 2 位 数据 可 以 让 FSM 向 锁 存 器 中 存 人 系统 真正 要 检测 的 数据 。 这 里 同 
步 的 概念 是 ， 首 先 将 预存 的 数据 作为 被 检测 数据 ， 装 载 到 锁 存 器 中 进行 比较 ， 同 时 
发 送 数据 端 也 会 在 数据 线 d 上 发 送 带 有 预存 数据 的 序列 ， 一 旦 预存 的 数据 被 检测 
到 ， 即 M=1， 则 实际 需要 被 检测 的 数据 ， 会 在 FSM 回 到 下 一 轮 检 测 开 始 时 〈 状 态 
s2) 被 装载 进 锁 存 器 ， 然 后 系统 进入 正式 的 检测 循环 。 因 此 这 里 的 同步 实际 上 是 一 
个 预 检测 的 过 程 ， 或 者 说 初始 化 的 过 程 。 





在 状态 s0 初 始 化 FSM， 控制 器 件 将 待 测 数 据 加 载 到 、 
锁 存 器 ， 通 过 将 en 设 为 1 启动 检测 系统 ，FSM 在 LD 
被 激活 时 将 数据 加 载 到 锁 存 器 ， 随后 FSM 随 输入 的 
数据 流 进行 状态 变换 ， 外 部 控制 器 件 可 以 随时 拉 低 
en 并 停止 检测 ， 并 在 s0 停 止 FSM 工 作 。 


图 5.34 基于 FSM 的 单字 节 序列 检测 系统 状态 图 


基于 图 5. 34 的 独 热 编码 公式 如 下 : 
s0.:d=s9:/en+s0*: /en 

sl .d=s0 :en 

s2.d=sl+s9 .en+sl6 
s3.d=s2.: do 

s4.:d=s3. dl 

s5.d=s4:d2 
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s6.d=s3.d3 
s7.d=s6: d4 
s8.d=s7:d5 
s9.d=s8. d6 
sl0.d=s2: /dO0 

sll .d=s3: /dl +sl0 
sl2.d=s4:/d2+sll 
sl3 .d=s5./d3+sl2 
sl4.d=s6:/d4+sl3 
sl5 .d=s7 : /dS5 +sl4 
sl16。d=s15 


% 


输出 为 M=s9.d7 LD=sl。 
当然 ， 被 检测 数据 的 位 数 可 以 增加 到 任意 长 度 ， 相 应 的 状态 图 也 可 以 基于 这 个 
方法 设计 。 图 5. 35 所 示 的 仿真 图 所 对 应 的 被 检测 序列 为 11001011。 这 段 序列 首先 
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图 5.35 使 用 数据 11001011 仿真 序列 检测 系统 FSM 的 结果 
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被 装载 到 锁 存 器 ， 然 后 通过 d 输入 一 串 数 据 ， 发 送 端 在 数据 流 的 最 后 发 送 需 要 被 检 
测 的 序列 。M 在 系统 检测 到 被 测 数据 后 被 置 高 。 

完整 系统 的 仿真 如 图 5. 36 所 示 ， 其 中 包括 比较 器 、 锁 存 器 以 及 FSM。 图 中 涵 
盖 了 图 5.33 和 图 5. 34 所 对 应 的 输入 、 输 出 和 所 有 状态 。 可 以 看 出 ， 在 大 概 700ns 
的 地 方 ， 系 统 检 测 到 序列 11001011。 













































































































































































图 5.36 完整 的 8bit 序列 检测 仿真 


s.1L 小 结 


本 章 主 要 介绍 独 热 编码 技术 在 FSM 设计 中 的 应 用 ， 它 在 FPGA 等 器 件 的 片 
设计 中 所 拥有 的 独特 优势 是 不 需要 二 次 状态 变量 。 使 用 独 热 编码 推导 状态 公式 非 
便捷 ， 而 且 应 用 Verilog HDL 来 实现 也 很 直观 。 同 样 地 ， 对 于 大 型 FPGA 芯片 来 说 
在 遇 到 规模 较 大 的 FSM 设计 时 ， 设 定 二 次 状态 变量 也 由 于 独 热 编码 技术 的 存在 
而 变 得 不 再 那么 的 必要 。 
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6.1 硬件 描述 语言 背景 介绍 


本 章 将 开始 介绍 当前 数字 系统 设计 者 使 用 的 主流 设计 工具 一 一 硬件 描述 语言 的 
一 些 基本 知识 。 根 据 不 同 的 设计 目的 ， 会 有 很 多 种 硬件 描述 语言 存在 。 其 中 有 一 些 
针对 底层 的 设计 ， 运 用 的 是 逻辑 门 和 布尔 代数 (例如 ABELI ) ; 而 其 余 的 一 些 则 
是 所 谓 的 系统 级 描述 语言 ， 主 要 作用 是 辅助 设计 和 整个 系统 硬件 与 软件 功能 的 验证 
(例如 System CI? 和 System Verilogl3] ) 。 

除了 针对 事件 和 赋值 的 单个 系统 的 辅助 设计 ， 硬 件 描述 语言 也 已 经 逐步 地 升级 
到 可 以 处 理 随 着 时 间 连 续 变 化 的 模拟 信和 号 的 领域 。 若 非 必要 ， 本 书 将 不 对 这 类 语言 
做 特别 详细 介绍 。 

在 此 向 大 家 介绍 的 Verilog HDL 目前 运用 广泛 ， 且 相对 容易 学 习 ， 很 多 场合 
直接 被 称 为 “Verilog” 或 者 “HDL” (“Verilog” 或 者 “Verilog HDL” 这 两 个 名 字 
会 在 本 书 中 交 蔡 出 现 ) 。 目 前 Verilog HDL 在 数字 系统 设计 领域 ， 无 论 是 工业 应 用 
还 是 学 校 教学 ， 全 球 范 围 内 都 有 相当 数量 的 一 批 国定 用 户 。 对 于 描述 和 仿真 数字 系 
统 ，Verilog HDL 有 自己 独立 的 一 套 辅 助 系统 。 由 于 使 用 系统 内 租 的 MOS (金属 氧 
化 物 半 导体 ) 品 体 管 模型 ，Verilog HDL 可 以 基于 所 谓 的 “开关 级 ”来 设计 数字 电 
路 ， 这 样 每 一 个 开关 电路 上 的 时 序 和 信和 号 强度 都 可 以 用 行为 的 方式 进行 描述 。 通 俗 
来 说 ， 开 关 级 电路 和 数字 集成 电路 的 物理 特性 变化 非常 接近 ， 这 就 使 得 Verilog 
HDL 变 成 在 验证 设计 方面 超越 电路 图 的 首选 语言 。 从 另 一 个 角度 来 说 ， 在 使 用 更 
加 抽象 和 功能 强大 的 “行为 级 ”或 者 “寄存 器 转换 级 ” ( Register Transfer Level， 
RTL) 的 电路 设计 系统 时 ， 面 对 存储 单元 和 信息 处 理 等 操作 ， 使 用 Verilog 里 的 高 
级 语言 构架 能 够 获得 更 多 的 便利 。 也 许 是 因为 其 强大 的 语言 功能 ， 使 得 Verilog 
HDL 和 其 他 类 似 的 编程 语言 成 为 唯一 可 以 应 对 当前 复杂 度 较 高 的 数字 电路 设计 的 
工具 。 

在 20 世纪 80 年代，Verilog HDL 一 开始 只 是 一 种 内 部 设计 工具 ， 但 随 着 数字 电 
路 和 系统 设计 的 复杂 度 逐 步 提高 ， 它 很 快 就 得 到 了 广泛 的 关注 。 随 后 ， 它 被 普及 并 在 
20 世纪 90 年 代 中 期 被 列 入 IEEE 标准 。 本 书 中 大 部 分 工程 案例 使 用 的 Verilog HDL 是 
基于 2002 年 推出 的 代号 为 正 EE1364 - 2001 标准 来 定义 的 。 这 个 版 本 的 Verilog HDL 
新 增 了 许多 功能 强大 的 特性 ， 经 过 一 系列 的 改良 ， 让 它 和 广为人知 的 硬件 描述 语言 
VHDL (高 速 集成 电路 硬件 描述 语言 ) 许多 地 方 看 起 来 有 相似 之 处 5 。 


134 基于 FSM 和 Verilog HDL 的 数字 电路 设计 





这 两 种 硬件 描述 语言 ， 有 相同 的 英文 缩写 〈Verilog HDL 和 VHDL) ， 在 语法 和 
整体 表现 形式 上 却 有 所 不 同 ，VHDL 和 Ada 编程 语言 ' 看 起 来 相似 ， 而 Verilog 
HDL 里 面 带 有 一 些 C 语言 的 元 素 。 除 去 这 些 外 在 的 差别 ， 这 两 种 硬件 描述 语言 
语义 的 描述 方面 有 很 多 相似 的 地 方 ， 对 于 同样 的 设计 目的 和 对 性 能 以 及 成 本 有 要 求 
的 数字 电路 系统 ， 两 者 的 运用 方式 也 基本 相同 。 

对 于 设计 的 仿真 和 验证 ， 这 两 种 语言 均 可 以 生成 被 称 为 “逻辑 综合 "的 自动 
硬件 集成 系统 的 源 文 件 。 目 前 大 量 主 流 数字 电路 的 硬件 部 分 ， 都 是 基于 它们 其 中 一 
种 语言 的 设计 描述 综合 而 来 。 眼 下 逻辑 综合 的 工具 软件 都 有 很 高 的 可 靠 性 ， 并 且 通 
常 能 够 以 可 编程 逻辑 电路 的 形式 优化 设计 方案 ， 提 高 设计 效率 。 尽 管 有 这 类 工具 存 
在 ， 但 还 要 指出 的 是 数字 系统 工程 师 的 职责 仍然 很 重要 。 与 过 去 不 同 的 是 ， 设 计 师 
们 现在 可 以 处 在 一 个 更 高 层次 的 、 抽 象 的 平台 ， 利 用 硬件 描述 语言 强大 的 表达 功能 
进行 更 加 复杂 的 设计 ， 大 部 分 细节 问题 和 流程 化 的 执行 步骤 已 经 被 自动 化 了 。 

如 今 设 计 语 言 的 运用 平台 已 经 成 熟 了 ， 因 此 需要 当代 设计 师 至 少 掌握 其 中 一 种 
硬件 描述 语言 来 满足 招聘 市 场 的 需求 。 一 旦 学 习 了 基本 原理 ,将 设计 思路 从 一 种 硬 
件 描 述 语 言 移植 到 另 一 种 语言 平台 很 方便 。 和 已 经 掌握 一 门 硬件 描述 语言 ， 仅 需要 
将 已 有 设计 转换 到 另 一 个 语言 平台 相 比 ， 从 零 开 始 学 习 和 掌握 一 种 硬件 描述 语言 并 
能 够 将 其 运用 到 设计 工作 中 更 具备 挑战 性 。 

就 像 之 前 提 到 的 ， 由 于 主流 硬件 描述 语言 的 快速 发 展 ， 加 上 硬件 和 软件 设计 的 
集成 度 、 复 杂 度 的 不 断 提高 ， 导 致 了 微 电 子 技术 的 日 新 月 异 ， 并 由 此 派生 出 所 谓 的 
系统 级 语言 ， 例 如 System CD21 和 System Verilog!3]。 

由 于 System C 是 基于 C + + 语言 发 展 而 来 的 ， 因 此 在 数字 电路 设计 领域 缺乏 底 
层 技术 支持 。 而 System Verilog 是 Verilog HDL 的 一 种 扩展 形式 ， 除了 拥有 Verilog 
HDL 所 有 的 硬件 设计 模块 功能 以 外 ， 还 具备 现在 流行 的 “片上 系统 ” (System Of 
Chip，SOC) 设计 所 要 求 的 高 级 数据 提取 和 软件 集成 等 特性 。、 

通过 学 习 Verilog HDL,， 工程 师 们 不 光 掌 握 了 可 以 应 对 更 加 复杂 的 编程 语言 ， 
还 可 以 学 习 工 具 软 件 的 使 用 ,拥有 这 样 的 优势 就 可 以 为 自己 规划 一 条 长 期 的 、 前 景 
广阔 的 职业 道路 。 

现在 来 总 结 一 下 使 用 像 Verilog HDL 这 样 的 硬件 描述 语言 的 一 些 优势 : 

1) 独立 设计 一 一 用 硬件 描述 语言 编写 的 程序 ， 基 本 可 以 独立 于 产品 本 身 的 设 
计 限 制 ， 因 此 适应 性 很 广泛 。 

2) 编程 语言 简明 、 清 晰 ， 并 有 独立 的 文件 生成 。 

3) 标准 的 语言 构架 支持 设计 方案 复 用 ， 并 能 衔接 不 同 的 设计 工具 。 

4) 程序 描述 具有 替换 或 者 补充 说 明 原理 图 的 功能 。 

5) 自动 化 设计 一 一 逻辑 综合 工具 可 以 接纳 用 硬件 描述 语言 设计 的 方案 。 

6) 高 级 设计 一 一 设计 者 可 以 从 枯燥 的 门 级 设计 中 解放 出 来 ， 从 而 转向 系统 级 
设计 。 
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6.2 用 Verilog HDL 进行 硬件 建 模 : 模块 


在 Verilog HDL 里 ， 最 基本 的 硬件 单元 被 称 之 为 模块 。 和 C 语言 一 样 ， 每 个 模 
块 都 是 独立 的 ， 在 定义 和 功能 上 不 能 够 和 其 他 模块 重 仅 或 者 舱 套 。 一 个 模块 可 以 被 
另 一 个 模块 调用 ， 就 好 比 一 个 C 语言 函数 可 以 被 男 一 个 C 语言 函数 调用 一 样 。 这 
些 特 性 构成 了 Verilog 语言 的 设计 构架 。 

代码 6. 1 给 出 一 个 基本 模块 的 格式 : 

module module -name (list -of -ports),; 

local wire/reg declarations 

parallel statements 

endmodule 

代码 6.1 ”模块 的 基本 格式 

需要 注意 的 是 这 里 以 及 后 面 所 有 的 代码 里 ， 关 键 字 都 会 用 粗 体 字 标识 出 来 。 硬 
件 描述 语言 的 主体 部 分 是 用 module 和 endmodule 来 封装 的 ， 前 一 个 后 面 会 立即 跟 
上 模块 的 名 字 和 端口 名 称 的 列表 ， 所 有 端口 名 称 必 须 写 在 括号 里 〈 某 些 模块 不 需 
要 端口 ， 因 此 也 就 没有 端口 列表 ) 。 

在 端口 列表 的 末尾 ， 分 号 “;” 总 是 必须 出 现 的 ， 而 在 模块 的 结尾 ， 也 就 是 
endmodule 后 面 却 不 需要 分 号 。 

在 模块 的 开头 ， 括 号 里 的 端口 列表 必须 明确 每 个 端口 的 大 小 (信号 的 位 宽 ) 
和 方向 (输入 还 是 输出 等 )， 以 及 每 个 端口 的 名 称 。 

这 种 格式 ,使 得 模块 的 第 一 行 包含 了 所 有 的 输入 输出 的 端口 信息 ， 这 些 信息 从 
模块 外 部 也 是 可 见 的 ， 即 模块 的 标题 代表 了 模块 的 界面 或 者 模块 的 原型 。 

模块 标题 的 下 面 列 出 了 一 些 模块 内 部 使 用 的 变量 。 代 码 6. 1 的 第 二 行 声 明了 
Verilog 里 最 常用 的 局 部 对 象 变量 类 型 : reg ( 寄存 器 型 ) 和 wire ( 线 网 型 ); 它们 
分 别 代表 了 模块 内 部 存储 功能 或 者 内 部 信和 号 之 间 的 连接 。 和 其 他 类 型 的 语言 一 样 ， 
Verilog 要 求 所 有 对 象 在 使 用 前 必须 被 声明 ; 因此 ， 这 意味 着 定义 它们 的 语句 应 该 
出 现在 模块 的 开始 部 分 。 局 部 wire 型 和 reg 型 对 象 代 表 了 模块 内 部 的 信号 类 型 ， 并 
且 它 们 成 为 描述 逻辑 单元 之 间 互 联 关系 的 所 谓 并 行 语句 的 一 部 分 。 这 里 的 术语 
“并 行 语句 ”代表 了 这 部 分 声明 语句 在 仿真 时 的 执行 方式 ， 即 同时 被 执行 ， 跟 实际 
的 数字 硬件 电路 有 点 类 似 。 并 行 语句 描述 了 模块 内 部 硬件 电路 的 行为 、 结 构 或 数据 
流 。 语 句 的 形式 是 多 种 多 样 的 ， 可 以 是 原始 门 电路 、 模 块 建 模 和 连续 赋值 语句 等 ， 
所 有 这 些 将 在 后 续 的 章节 向 大 家 逐个 介绍 。 

Verilog 模块 里 的 语言 格式 是 ASCII 文本 ,如果 模块 的 名 称 为 module - name 
(模块 名 ) ， 则 系统 默认 的 存储 文件 名 则 为 “module -name. v”。 图 6. 1 给 出 了 一 个 
十 分 简单 的 模块 ， 图 中 的 语句 每 一 行 开头 还 带 有 数字 标号 ( 行 标 ) 以 供 参考 引用 ， 
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行 标 在 实际 源 文件 里 是 不 出 现 的 。 

如 图 6. 1 所 示 ， 模 块 描述 的 是 一 个 两 路 输入 的 异 或 门 ， 名 字 为 myxor,， 输入 a 
和 b 都 是 单 比 特 输入 ，y 为 单 路 输出 。 模 块 里 信号 的 名 称 和 方向 在 第 一 行 的 模块 名 
后 面 的 括号 里 体现 ， 并 用 逗号 隔 开 。Verilog 语言 里 信号 默认 的 是 一 位 〈1bit) ， 有 
时 候 ， 某 个 信号 可 能 既 作 为 输入 也 作为 输出 ， 即 双向 。Verilog 使 用 一 个 专门 的 词 
inout 来 表示 双向 端口 。 

图 6. 1 模块 的 功能 在 程序 的 第 二 行 ， 用 连续 赋值 语句 来 体现 的 ， 表 达 式 ab 
(其 中 符号 “在 Verilog 里 表示 逐 位 异 或 ) 赋值 给 输出 信号 y。 这 里 关键 词 assign 的 意 
思 是 连续 赋值 ， 它 表示 操作 符 “ = ”的 左右 两 边 的 关系 是 恒定 不 变 的。 因此 ， 它 
一 般 用 来 描述 组 合 逻 辑 。 

除了 和 C 语言 里 的 赋值 语句 比较 1 module myxor (output y, input a, b); 
类 似 以 外 ， 图 6. 1 里 第 二 行 的 连续 赋值 


2 assign y = 了 aa 人 ^Db; 
语句 同时 也 是 一 个 并 行 语句 ; 这 表明 此 。。，，,。 
语句 永远 有 效 ， 并 等 待 输入 信号 a 和 
的 任意 一 个 发 生变 化 ， 然 后 触发 公式 得 
到 新 的 输出 。 这 种 变化 依赖 于 模块 所 连 可 
接 的 外 部 输入 信号 的 变化 情况 。 一 
具体 来 说 ， 无 论 8 和 b 的 其 中 一 个 图 6.1 一 个 简单 的 模 抉 


或 是 两 个 信号 均 发 生变 化 ， 都 将 触发 操 
作 符 “ =” 右 边 的 表达 式 更 新 输出 的 结果 ， 这 个 结果 将 在 下 一 个 仿真 周期 的 开始 
赋值 给 输出 信号 y。 

一 个 模块 可 以 含有 多 个 连续 赋值 的 声明 语句 ， 所 有 语句 都 可 以 同时 执行 ， 因 此 
在 用 键盘 输入 语句 时 顺序 是 不 分 先后 的 。 

图 6. 2 为 一 个 含有 多 个 连续 赋值 语句 的 模块 。 类 似 代 码 风 格 有 时 被 称 为 数据 流 
格式 的 描述 。 代 码 下 方 是 对 应 的 逻辑 门 电路 图 。 本 例 中 ， 每 一 个 逻辑 门 都 用 一 行 独 
立 的 连续 赋值 语句 来 表达 (代码 的 第 7、 第 8 和 第 9 行 ) 。 另 一 种 表达 方式 就 是 只 
用 一 行 语 句 来 表达 整个 异 或 门 的 逻辑 关系 ， 例 如 

assignF = ~((AEt B) |(C & 了 ) 

上 述 语句 显现 出 Verilog 和 C 语言 在 逐 位 逻辑 操作 上 的 相似 性 ， 例 如 非 门 
( ~ ) ， 逻 辑 与 (&) 和 逮 辑 或 (1 )。 同 时 大 家 需要 注意 上 述 语句 里 括号 的 使 用 ， 
逻辑 运算 的 优先 级 在 括号 的 作用 下 才能 得 出 正确 的 结果 。 

代码 第 7、8、9 三 行 的 连续 赋值 语句 的 顺序 是 可 以 任意 变换 的 ， 这 个 不 会 改变 
逻辑 门 的 运算 结果 ， 具 体 行为 描述 为 内 部 单 比特 线 网 型 (wire) 信号 (在 第 6 行 定 
义 的 Wl 和 W2) 作为 两 个 与 门 的 输出 (第 7、8 行 )， 同 时 又 作为 后 续 或 非 门 的 两 
个 输入 。 它 们 的 执行 是 由 外 部 4 个 主要 输入 信号 A、B、C、D 和 内 部 线 网 型 信号 
Wl 和 W2 来 决定 的 。 
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例如 ， 如 果 输 入 信号 A 的 值 从 0 变 为 1， 此 事件 将 触发 第 7 行 的 语句 执行 。 假 
设 输入 B 的 值 已 经 是 逻辑 1， 紧 接着 ， 输 入 A 的 变化 将 导致 信号 Wl 的 值 从 0 变 为 
1。 需 要 说 明 的 是 信号 W1 上 的 变化 和 输入 信号 A 上 的 变化 是 同时 发 生 的 ， 因 为 连 
续 赋 值 语句 不 会 产生 任何 传输 延迟 。 然 而 ， 仿 真 器 在 更 新 信和 号 的 赋值 时 ， 使 用 的 是 
一 种 称 为 仿真 循环 的 独立 循环 机 制 ， 其 中 信号 的 值 只 能 在 语句 执行 后 才 被 更 新 。 

每 出 现 一 个 仿真 循环 ， 就 会 形成 一 个 非常 微小 的 延迟 ， 通 常 被 称 为 延迟 增 量 。 
所 以 ， 如 果 输 入 A 上 面 的 变化 在 10ns 时 出 现 ， 则 连 线 信号 W1 上 的 变化 就 会 在 
10ns + 1d 的 时 候 产生 ， 其 中 d 就 是 我 们 所 说 的 增 量 ( delta) 。 

再 看 图 6.2，W1 上 面 的 触发 事件 会 触发 第 9 行 命令 的 执行 ， 当 然 最 终 和 输出 信 
号 是否 出 现 变 化 还 要 取决 于 W2 上 面 的 赋值 。 如 果 输 出 信号 下 的 值 被 更 新 ， 那 么 
更 新 的 时 间 点 则 会 是 1Qns +24， 因 为 每 一 条 语句 的 执行 都 会 产生 一 个 延迟 增 量 。 

线 网 型 信号 wire 在 Verilog 语言 里 是 一 种 比较 典型 的 通用 对 象 ， 也 称 为 网 络 ， 
所 有 的 网 络 信和 号 都 需要 被 连续 驱动 ， 驱 动 来 源 可 以 是 连续 赋值 语句 ， 可 以 是 逻辑 门 
的 输出 信号 ， 还 可 以 是 整个 模块 的 输出 等 。 

注意 : 连续 赋值 语句 的 左边 ， 或 者 说 是 被 赋值 对 象 必须 是 线 网 型 (wire) 变量 。 

模块 的 端口 默认 也 是 线 网 类 型 的 (如 图 6. 2 中 第 5 行 描述 的 A、B、C、D 和 
F) ; 它们 本 身 出 现在 连续 赋值 语句 的 左边 还 是 右边 ， 取 决 于 被 定义 为 输入 还 是 输 
出 。 不 像 一 些 其 他 的 硬件 描述 语言 ，Verilog HDL 是 允许 输出 信号 出 现在 操作 符 的 
右边 的 。 这 种 灵活 多 变 的 特性 反映 出 硬件 设计 中 存在 着 一 种 比较 普遍 的 现象 ， 即 模 
块 的 输出 作为 反馈 信号 输入 到 模块 本 身 。 

图 6. 2 同时 还 告诉 我 们 如 何在 Verilog 语言 里 添加 代码 注释 。 第 1、2、3 行 介 
绍 了 Verilog 中 是 如 何 注释 的 ， 其 格式 和 C 以 及 C+ + 语言 相似 。 语 句 注 释 在 描述 

1  // 注意 一 注释 的 书写 

2  // 格式 和 C++ 类 似 (多 行 语句 的 注释 用 /# */) 
A/ 用 Verilog 描 述 1 个 与 门 或 非 门 
5 


module AOI (input A, B, C, D, output F); 


6 wire Wl, W2; 
2 assign Wl = A & B; 
8 assign W2 =C & D;: 
9 assign F = ~( Wl | W2) 
10 endmodule 
A Wi 
B 
F 
C 
D W2 


图 6.2 用 Verilog 描述 与 -或 - 非 模块 
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设计 思路 上 是 很 有 用 的 辅助 文档 。 

下 面 将 介绍 Verilog 模块 的 一 些 其 他 的 新 功能 。 

图 6. 3 给 出 一 个 简单 的 4 位 二 进 制 加 法 器 的 模块 框图 和 代码 。 模 块 的 标题 占用 
了 前 4 行 代 码 ， 并 显示 如 何 定义 多 位 信号 。 本 例 中 ， 输 入 信和 号 a 和 b 以 及 输出 sum 
都 是 四 位 的 位 宽 (4bit) ， 以 总 线 的 格式 标记 。 


1 module add4( output [3:0] sum, 
2 output c¢ out, 

3 input [3:0] a, b, 

4 input C in); 


5 assign #15 1{c out;, sium} = a+b+ ce in; 


6 endmodule 


add4 Sum 


| 


c_out 


图 6.3 4 位 加 法 器 Verilog 代码 和 模块 框图 

图 6.3 里 代码 第 3 行 定义 了 两 个 输入 信号 分 别 是 4 比特 (4bit) 位 宽 ， 排 序 为 
3~0 

Ba [S35 自 By 

具有 相同 方向 和 位 宽 的 端口 可 以 在 同一 行列 出 ， 用 去 号 隔 开 ,但 是 推荐 不 同 的 
信号 分 开 表述 ， 比 较 清晰 。 这 里 的 [3:0] 是 指 端口 的 位 宽 ; 为 方便 计算 ,最 左边 
的 一 位 (这 里 指 bi3) 总 是 默认 为 最 高 位 。 

图 6. 3 的 模块 的 具体 功能 描述 只 有 一 条 语句 ， 就 是 在 第 5 行 : 

assign 提 5 {C_ out，sun =a +b+e in; 

这 条 语句 充分 体现 了 像 Verilog 这 一 类 硬件 描述 语言 的 强大 的 表达 能 力 。 要 描 
述 一 个 加 法 器 ， 最 简单 的 方法 就 是 用 内 髓 的 加 法 操作 符 “ + ”， 将 三 个 输入 信和 号 的 
值 相 加 ， 然 后 将 结果 实时 地 送 到 输出 端 。 根 据 需 要 ， 还 可 以 用 布尔 代数 公式 、 逻 辑 
门 ， 甚 至 单个 的 MOS 晶体 管 来 描述 加 法 器 ， 这 也 体现 了 Verilog 的 灵活 性 。 关 于 上 
述 语句 有 几 个 要 点 需要 在 这 里 强调 一 下 : 

。 操作 符 右边 的 表达 式 默 认 执行 的 是 无 符号 的 加 法 。 


N 
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。 式 子 里 没有 标明 a 和 b 的 哪些 位 参与 运算 ,表明 两 个 信号 每 一 位 都 参 于 和 
单 比特 进位 输入 信号 ce_ in 相 加 。 

e 进位 位 ce_ in 会 和 a、b 的 最 低位 相 加 ( 即 a [0] 和 b [0])。 

。 加 法 器 的 结果 最 多 有 可 能 是 5 位 ; 因此 ， 连 续 赋 值 语句 的 对 象 是 输出 信号 
c_out 和 sum 的 组 合 ( 用 操作 符 | | 来 体现 ) 。 其 中 c_out 占据 了 最 高 位 (bit 4)。 

。 在 关键 词 assign 后 面 加 了 #15 ， 代 表 输 入 信和 号 的 变化 和 输出 信号 的 变化 之 间 
有 15 个 时 钟 单位 的 延迟 。 关 于 时 钟 延 迟 将 在 第 7 章 有 更 详细 的 介绍 。 

上 述 Verilog 模块 中 ， 所 有 信和 号 属性 均 为 线 网 型 (wire) ， 这 其 中 包含 了 内 部 信 
号 和 模块 端口 信号 。 这 是 由 组 合 逻 辑 的 特性 决定 的 ， 首 先 每 一 个 模块 的 输入 和 输出 
之 间 都 有 固定 的 组 合 逻 辑 关 系 ; 其 次 模块 不 需要 存储 任何 数据 。 断 开 的 线 网 信号 会 
立刻 失效 ， 之 后 的 值 呈 现 高 阻 z。 

除了 线 网 型 (wire) ，Verilog 还 提供 了 寄存 器 型 (reg) 变量 ， 用 于 描述 能 够 保 
持 或 存储 某 个 数值 的 信号 类 型 ， 一 般 看 到 的 都 是 系统 最 后 赋予 它们 的 数值 。 

和 线 网 型 (wire) 类 似 ， 寄 存 器 型 (reg) 默认 也 是 1 位 (1bit), 但 也 可 以 将 
其 定义 成 多 位 的 总 线 型 ， 和 上 面 的 线 网 型 (wire) 的 定义 方法 一 样 : 

reg [7: 0] count; // 一 个 8 比特 寄存 器 变量 

关于 寄存 器 型 (reg) 对 象 的 使 用 将 在 第 7 章 详细 介绍 。 


6.3 ”模块 的 能 套 : 建立 构架 


设计 过 程 中 用 到 的 最 重要 的 一 种 设计 思路 便 是 自 顶 而 下 的 设计 方案 。 简 单 说 
来 ， 就 是 将 一 个 较为 复杂 的 完整 系统 拆 分 成 一 些 独立 的 分 系统 ， 每 个 分 系统 根据 情 
况 还 可 以 进一步 细 分 为 更 加 简单 的 小 模块 。 在 CLC + + 和 其 他 类 似 的 语言 里 ， 最 基 
本 的 执行 单元 是 函数 和 进程 ; 这 些 独立 的 代码 都 是 在 执行 一 个 相对 简单 的 任务 。 软 
件 工程 师 首先 编写 这 些 能 够 执行 简单 任务 的 函数 ， 然 后 在 顶层 通过 调用 的 方式 来 使 
用 它们 。 通 过 这 种 方式 ， 一 个 复杂 的 软件 应 用 程序 形成 了 由 多 个 函数 组 成 的 构架 ， 
并 且 可 以 多 重 艇 套 。 在 数字 硬件 设计 中 ， 类 似 构 架 可 以 通过 模块 的 建 模 来 实现 。 

根据 之 前 的 描述 ， 用 户 可 以 利用 现成 的 模块 或 者 预 设 的 逻辑 门 、 开 关 电 路 进行 
建 模 。 通 过 这 种 方法 ，Verilog 为 复杂 数字 系统 的 设计 提供 了 有 效 的 支撑 ， 即 层次 
化 、 模 块 化 和 统一 化 [51 。 

用 Verilog 构建 分 层 的 系统 设计 方法 很 简单 。 首 先 建立 模块 源 文件 并 以 文本 格 
式 保存 ， 然 后 源 文件 可 以 在 标准 库 (或 者 在 工具 库 、 数 据 库 ) 里 被 编译 ， 接 着 就 
可 以 在 其 他 模块 里 被 调用 ， 格 式 如 下 : Module - name instance - name 
(list=of -connections ) 

上 述 语句 里 ，module - name 是 模块 标题 定义 的 模块 名 ，instance - name 是 一 个 
针对 此 模块 的 特定 情况 或 事件 而 设 定 的 独立 名 称 。List - of - connections 定义 了 模 
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块 的 端口 在 模块 内 部 或 者 与 上 一 级 模块 之 间 是 如 何 关联 的 。 

6. 4 是 一 个 用 Verilog 描述 的 名 为 modT 的 数字 系统 框图 。 从 图 中 可 以 看 出 模 
块 modT 含有 在 其 他 场合 事先 定义 好 的 3 个 模块 modA 、modB 和 modC， 这 里 modT 
就 是 这 3 个 模块 所 谓 的 上 一 级 模块 ; 3 个 小 模块 有 时 候 也 被 称 为 子 模 块 。U1、U2 
和 U3 代表 每 个 模块 在 被 模块 modT 调用 时 赋予 的 临时 标记 ， 标 记名 称 是 可 以 改变 
的 ， 因 为 每 一 个 模块 可 能 会 在 其 他 场合 被 多 次 调用 。 

图 6. 4 中 每 一 个 子 模块 的 端口 都 处 在 上 一 级 模块 框图 的 内 部 ， 输 入 信和 号 从 左边 
或 者 底部 进入 系统 ， 输 出 信号 从 系统 右边 或 者 顶部 被 引出 。 


out1 


out2 





图 6.4 含有 子 模块 的 模块 框图 


代码 6.2 是 针对 图 6.4 的 Verilog 语言 描述 。 

1 module modT (input [4: 0] inl， N 
2 input in2 ， 

3 到 EU [3 01 eut1, 

4 output out2 ) ， 

5 wire [7: 0] w2; 


6 wire wl; 
了 modAUL (a Wiml)s as CWlYYs 
8 modBU2 (EE (wiy)s a EB (wa) sK (outl)sy GG (out2))s 


9 modCU3, (eM (in2)s sN (wa)ys 

10 endmodule 

代码 6.2 模块 modT 的 Verilog 语言 描述 

和 之 前 的 代码 一 样 ， 每 一 行 最 左边 的 数字 行 标 仅 用 作 参 考 ， 它 们 不 是 模块 源 
码 的 一 部 分 。 前 4 行 定 义 了 模块 modT 的 端口 : inl 是 一 个 5 位 的 输入 端 ，outl 是 - 
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个 4 位 的 输出 端 ， 其 他 所 有 的 端口 都 是 1 位 的 。 第 5、6 两 行 定义 了 两 个 内 部 线 网 
型 变量 ， 用 于 连接 模块 modA、modB 和 modC。 

模块 的 内 部 结构 通过 7、8、9 三 行 的 模块 实例 化 语句 来 构建 。 每 一 行 以 被 调用 
的 模块 名 称 开始 ， 然 后 是 空格 ， 紧 接着 是 临时 标记 名 称 (Ul、U2、…)。 

在 Verilog 里 ， 主 要 有 两 种 不 同 的 方法 来 描述 模块 的 连接 关系 : 比较 推荐 的 一 
种 方法 ， 被 称 为 直接 关联 ， 就 是 代码 6. 2 里 所 体现 的 。 

具体 方法 是 子 模块 通过 “点 ”(. ) 和 相应 的 信号 进行 直接 关联 , “点 ”的 后 
面 跟随 的 是 端口 名 称 ， 通 过 端口 送 往外 部 的 信和 号 在 端口 名 称 后 面 的 括号 里 体现 ， 相 
应 的 格式 为 : 

Module - name instance - name (.port -~- name (net -= name), 
Spi N 

直接 关联 相对 于 第 二 种 方法 (后面 会 提 到 ) 有 两 大 主要 优势 : 

。 所 有 连接 均 可 以 任意 排序 ; ， 

。 将 端口 名 和 对 应 连接 的 信号 放 在 一 起 ,减少 了 出 错 的 可 能 性 。 

第 二 种 定义 模块 的 方法 被 称 为 位 置 关联 。 使 用 这 种 方法 ， 每 个 模块 的 端口 和 模 
块 对 应 的 子 模块 之 间 的 网 络 形成 连接 。 举 例 说 明 ， 模 块 modA 当 使 用 位 置 关联 时 ， 
表达 方式 如 下 : 

modA Ul (inl，wl); // 位 置 关 联 

很 明显 ， 从 语 体 构架 上 看 ， 位 置 关 联 没有 直接 关联 语 体 健 全 ， 这 是 因为 信号 之 
间 存 在 多 种 排列 顺序 的 可 能 性 。 对 于 一 些 由 于 端口 和 信号 的 连接 错误 导致 的 位 宽 和 
端口 方向 的 不 完全 匹配 ，Verilog 编译 器 并 不 会 总 是 报错 。 

有 时 候 ， 我 们 会 将 一 些 模块 的 端口 悬空 ， 这 对 于 输入 和 输出 端口 都 有 可 能 。 不 
管 是 用 直接 关联 还 是 位 置 关 联 ， 悬 空 端口 在 端口 声明 里 会 用 空格 表示 ， 其 他 信和 号 的 
表达 方法 则 和 通常 情况 一 样 。 下 面 给 出 两 行 带 有 基 空 端口 的 模块 定义 ， 用 两 种 关联 
方法 来 表达 分 别 是 : 

// 输 出 端口 人 是 悬空 的 


ee 
// 输 入 端口 是 悬空 的 
moOdB. UA ‘(Wl ss Qutlr Sut2}» 


当 某 个 输入 信和 号 是 悬空 的 情况 下 ，YVerilog 仿真 器 会 将 相应 的 信号 设置 为 高 
阻 z。 

正如 之 前 介绍 的 ，Verilog 使 用 两 种 主要 的 对 象 类 型 对 硬件 电路 的 信号 进行 
建 模 : 

线 网 型 wire (或 net) 一 一 附加 在 这 类 信号 上 的 驱动 必须 是 连续 不 断 的 。 主 要 
用 途 是 建立 连续 赋值 和 模块 之 间 的 相互 连接 。 

寄存 器 型 Reg 一 一 可 以 保留 上 一 次 的 赋值 。 经 常 (但 并 不 是 专门 ) 用 在 存储 单 
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元 攻 醒 5 

对 于 模块 端口 的 特性 和 层次 化 设计 中 对 象 的 类 型 ， 在 Verilog 中 都 有 一 系列 的 
规定 。 由 于 模块 的 内 部 限制 ， 端 口 input 和 inout 的 默认 类 型 是 线 网 (wire ) 。 模 块 
的 输出 可 以 是 线 网 型 (wire) ， 也 可 以 是 寄存 器 型 (reg) 。 

模块 的 output 和 inout 型 端口 必须 和 下 一 级 的 线 网 型 连接 。 然 而 ， 输 入 端口 可 
以 用 线 网 型 (wire) 和 寄存 器 型 (reg) 两 种 类 型 的 信号 来 驱动 。 

上 述 规则 在 图 6. 5 中 有 详细 说 明 。 





reg 或 net 





图 6.5 Verilog 端口 连接 属性 规则 


6.4 Verilog HDL 仿真 : 一 个 完整 的 设计 过 程 


本 节 将 向 大 家 完整 地 介绍 一 个 用 Verilog HDL 设计 的 案例 ， 其 中 还 包含 测试 固 
件 的 仿真 。 使 用 硬件 描述 语言 (HDL) (例如 Verilog ) ， 的 一 大 好 处 ， 就 是 它 支 持 
用 户 使 用 其 强大 的 语言 功能 在 设计 过 程 中 建立 仿真 环境 。 这 就 是 所 说 的 测试 固件 的 
概念 〈 某 些 时 候 被 称 为 测试 平台 或 测试 模块 ) 。 

测试 固件 的 主要 目的 是 为 了 验证 整个 设计 的 功能 是 否 达 到 设计 要 求 。 通 常 可 
简单 地 在 输入 端 产生 一 个 脉冲 ， 来 观察 输出 端的 反应 ， 或 者 用 一 些 更 加 巧妙 的 方 尘 
来 检测 复杂 系统 中 的 微小 错误 。 

测试 固件 最 主要 的 好 处 在 于 ， 和 设计 时 所 用 的 语言 一 样 ， 它 也 是 用 Verilog 比 
写 的 ， 因 此 可 以 进行 独立 仿真 ， 并 有 较 大 的 灵活 性 ， 可 以 在 任何 支持 [EEE 标准 以 
Verilog 系统 平台 上 运行 。 

图 6. 6 是 单 比特 二 进 制 加 法 器 的 Verilog 语言 描述 和 模块 框图 。 模 块 FA 用 
数据 流 形式 来 描述 其 中 的 逻辑 行为 。 第 2、3 行 的 连续 赋值 语句 分 别 用 布尔 代数 处 
形式 ， 来 表达 求 和 (sum) 与 进位 (carry) 等 输出 信号 。 这 个 模块 是 理想 化 的 ， 医 
为 信号 的 传输 总 是 有 延迟 的 。 输 入 信号 A、B、Ci 上 的 任何 变化 都 将 触发 2、3 下 
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行 赋值 语句 的 执行 ， 并 在 一 个 仿真 时 钟 周期 后 更 新 输出 信号 S 和 Cy 上 的 值 。 
1 module FA(output S, Cy, input A, B, Ci); 


2 assign S = A^B’^Ci; 
3 assign Cy = (A&B) | (A&Ci) | (B&Ci); 


4 endmodule 


图 6.6 二 进 制 全 加 器 的 Verilog 代码 和 模块 框图 


图 6. 6 所 示 的 全 加 器 也 可 以 用 其 他 方式 实现 ， 从 低 等 级 的 MOS 开关 电路 ， 到 
高 等 级 的 行为 级 描述 均 可 以 。 因 此 ，Verilog 对 自 顶 向 下 的 设计 理念 是 完全 支持 的 ， 
这 样 的 理念 可 以 将 概念 化 或 者 抽象 的 想法 迅速 地 得 到 验证 。 随 后 设计 方案 经 过 优 
化 ， 以 更 加 具体 的 方式 呈现 ， 逐 步 向 最 终 的 硬件 设计 目的 靠近 。 

学 会 设计 单 比 特 加 法 器 之 后 ， 图 6.7 是 将 4 个 加 法 器 串联 起 来 ， 组 成 所 谓 的 4 
位 脉冲 进位 加 法 器 口 ] 。 

Add4 模块 的 端口 〈 前 两 行 ) 定义 输入 和 输出 的 位 宽 都 是 4 位 (4bit) ， 表 示 方 
式 为 3: 0。 最 低位 的 进位 输入 和 最 高 位 的 进位 输出 是 单 比特 信号 。 

4 位 加 法 器 是 用 4 个 全 加 器 模块 组 成 的 ， 每 个 全 加 器 模块 的 命名 分 别 为 fa0、 
fal 、fa2 和 fa3。 代 码 4 ~ 11 行 对 这 4 个 全 加 器 进行 了 定义 。 它 们 通过 进位 向 量 Cy 
(在 第 3 行 定义 ) 进行 内 部 连接 ， 进 位 输入 Cin 和 进位 输出 Co 也 是 连续 脉冲 进位 构 
架 的 一 部 分 。 

大 家 留意 图 6.7 里 用 代码 描述 模块 之 间 的 互 连 所 采用 的 直接 关联 和 位 选择 的 方 
法 。 例 如 ， 矢 量 输 入 A 和 B 中 的 每 一 位 都 对 应 一 个 全 加 器 的 输入 端 ， 用 代码 来 描 
述 的 话 ， 就 是 在 端口 名 称 后 面 的 括号 里 填写 相应 的 矢量 输入 位 ， 代 表 某 一 位 数据 的 
数字 填写 在 方 括号 里 : 

.A (Ain [1]) //FA 模块 里 的 端口 A 和 输入 矢量 Ain 的 第 二 位 相连 。 

尽管 看 起 来 比较 烦琐 ,但 是 这 样 的 方法 避免 了 很 多 错误 ， 显 得 比较 清晰 。 

设计 完成 后 ， 需 要 构建 测试 固件 来 验证 系统 的 功能 。 表 6. 3 和 图 6. 8 分 别 是 测 
试 代 码 和 测试 框图 。 
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J module Add4 (output [3:0] Sum, output Co, 
过 input [3:0] Ain, Bin, input Cin); 
3 wire [2:0] Cy; 

4 FA fa0(.S(Sum[0]), .Cy(Cy[0]), :A(Ain[0]), 
3 NBL se Cilmi 

6 FA fall(.S(SUum[1i]), sCy(Cy[1]), .A(Ain[1]), 
3 .B(Bin[1l)}y;: Ci(CyL0l))? 

8 EA fa2Z{. Sum[2])s .CY(CYL2]); .A(ALnI2Z])) 
9 Bi(BInIZI) yr Gi (CLI) 

10 FA fa3(S(SumLl3)} Cy (Co)s .A(Ain[3]); 
让 也 TS 


于 endmodule 





Sum[3] 


图 6.7 4 位 加 法 器 的 Verilog 代码 和 模块 电路 


mut 





Ain 






\ Bin Add4 
a | C_out—> 


Cin 


初始 化 模块 


图 6.8 4 位 加 法 器 测试 框图 


1 'timescale lins/lns 


2 module Test Add4 (); // 测试 模块 不 需要 端口 定义 
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3 // 测 试 系统 输入 信号 
4 reg [3: 0] A, B; 
5 regC in; 


6// 连 接 结果 检测 信号 和 报错 信号 
7 wire [4: 0] check sum; 

8 wire error; 

9 // 输 出 响应 

10 Wire [3 U0] Ss 

11 wire C out; 


N 


12 integer test; 


13 initial // 只 有 在 测试 代码 中 出 现 ， 且 只 运行 一 次 

14 begin 

15 {A, B, C in} = 9b000000000: 

16 ”机 00; // 等 待 100 个 时 间 单 位 

17 for (test = 0; test < Sl2; test = test + 1) 
18 ” begin // 给 所 有 的 输入 信和 号 赋值 


19 {As B, C in} = test; 

20 相 00:; 

21 end 

22 $stop;  // 系 统 命令 一 一 停止 仿真 
23 end 


24 // 建 立 待 测 模块 (module - under - test) 
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25 Rdd4 mut (.Sum'{s), .Co (CC out), .Ain (A), .Bin (B)， 


26; Clin (CC dn))s 


27 // 将 输入 信号 用 内 部 操作 符 “ + ” 相 加 

28 assign check sum =A+B +C in; 

29 // 和 待 测 模块 的 输出 做 比较 

30 assign error = (check sum ! = {C out; S1}); 
31 

32 endmodule 

代码 6.3 4 位 加 法 器 Verilog 测试 代码 
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图 6. 8 是 系统 的 测试 框图 。 原 有 的 模块 名 称 在 测试 固件 里 会 被 称 为 待 测 模块 
(module -under -test) 或 直接 缩写 为 mut， 因 此 图 中 的 Add4 模块 上 方 被 标记 为 
mut。 测 试 代码 会 产生 一 组 输入 脉冲 , 对 A、B 和 Cin 进行 连续 赋值 ， 让 输入 信号 
产生 变化 ， 这 种 模拟 行为 的 代码 被 称 之 为 初始 化 时 序 模块 ， 图 中 最 左边 (含有 ini- 
tial block) 的 圆圈 则 代表 了 这 一 部 分 代码 。 

为 了 验证 4 位 加 法 器 的 操作 是 正确 的 ， 内 艇 的 Verilog + 操作 符 被 用 作 求 和 计 
算 ， 得 出 的 5 位 结果 以 check_ sum 来 命名 。 

Check_ sum 随后 被 用 作 与 4 位 加 法 器 的 输出 进行 比 对 ， 这 里 用 到 的 比较 操作 
符 为 ! = (不 等 于 ) 。 当 两 个 比较 对 象 不 相等 的 情况 下 ， 输 出 信号 error 会 给 出 提 
示 。 这 样 ， 构 建 的 简易 测试 固件 可 以 验证 Add4 模块 的 工作 是 否 正 常 。 

代码 6.3 中 涉及 的 一 些 Verilog 的 语法 结构 ， 会 在 后 面向 大 家 进一步 阐述 。 更 
多 的 关于 Verilog 语言 的 特性 ， 将 在 第 7 和 第 8 章 详细 介绍 。 

测试 代码 的 第 一 行 是 所 谓 的 编译 指令 。 这 样 的 特殊 指令 和 CZC + + 语言 中 的 预 
处 理 指令 的 目的 类 似 。 然 而 ， 找 不 到 熟悉 的 “#” 标 记 ，Verilog 使 用 重音 符 “” 
来 表示 这 样 的 指令 。timescale 定义 了 时 间 量 程 和 时 间 精 度 ， 精 度 在 量程 后 面 ， 用 
“/” 隔 开 。 这 里 两 个 单位 是 相同 的 ， 都 是 纳 秒 (ns); 这 意味 着 模块 内 产生 的 任何 
时 延 在 仿真 器 看 来 都 为 Ins。 时 间 精 度 最 小 可 以 设 定 为 毫 微微 秒 (10 -25s) ， 因 此 
可 以 进行 精度 非常 高 的 仿真 。 不 过 这 里 的 加 法 器 不 需要 这 么 高 的 精度 。 

由 于 没有 定义 输入 和 输出 端口 ， 因 此 第 二 行 代码 仅 声明 了 Test_ Add4 属于 测 
试 代码 ， 而 不 是 普通 的 设计 代码 。 模 块 名 后 跟随 的 括号 不 是 必需 的 ， 因 此 如 果 没 有 
括号 不 会 产生 语法 报错 ; 而 分 号 在 一 行 代码 的 结尾 是 必需 的 。 

代码 第 4、5 行 声明 了 加 法 器 模块 的 输入 脉冲 信号 。 寄 存 器 型 (reg) 表明 了 这 
些 信 号 在 其 赋值 被 更 新 之 前 必须 保持 原来 的 值 ， 赋 值 语句 是 从 代码 第 13 行 的 初始 
化 〈initial) 开始 的 。 \ 

待 测 模块 的 输出 是 用 连续 赋值 语句 来 驱动 的 (第 25、26、28、30 行 )， 因 此 
这 些 信 号 必须 被 定义 为 线 网 型 (wire) (第 7、8、10、11 行 )。 

测试 固件 的 代码 主体 是 第 13 到 23 行 。 这 部 分 代码 中 所 有 信和 号 都 是 寄存 器 ; 
(reg) ， 这 样 它 们 在 仿真 运行 的 过 程 中 会 一 直 保持 上 一 次 的 赋值 ， 方 便 用 户 观察 测 j 
结果 。 

initial 引领 的 代码 模块 在 仿真 过 程 中 按 语句 排列 的 顺序 执行 ， 且 只 执行 一 次 
这 意味 着 这 类 代码 只 能 用 作 测 试 代码 ; 它们 无 法 直接 用 硬件 电路 来 体现 。 代 码 模 ] 
从 第 15 行 开 始 执行 ， 此 时 仿真 计时 的 起 点 是 0ns。 所 有 输入 信号 的 初始 化 均 通 过 
面 一 行 语句 完成 : {R，B，C_ in} = 9%b000000000。 

将 3 个 信号 合并 统一 赋值 为 逻辑 0， 是 利用 组 合 操作 符 1} 来 实现 的 。 

代码 第 16 行 代表 仿真 在 运行 的 过 程 中 在 这 个 位 置 做 短暂 停留 ， 延 迟 时 间 : 
100ns; 目的 是 让 待 测 模块 对 输入 信号 的 变化 做 出 回应 (产生 结果 )。 井 号 (#) ; 
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表示 延迟 的 特殊 符号 。 

在 延迟 之 后 ， 代 码 第 17 到 21 行 是 一 个 for 的 循环 ， 循 环 变量 为 整形 (integer) 
变量 test， 它 从 0 递增 到 511。 整 形变 量 (integer) 是 一 个 系统 默认 的 字 节 变量 ， 
表示 一 个 整数 (通常 的 长 度 是 32 位 ) ， 特 性 和 寄存 器 型 (reg) 类 似 ， 也 可 以 在 运 
行 过 程 中 暂时 保留 原先 的 值 。 

for (test = 0; test < 512; test = test + 1) 

begin // 给 所 有 输入 信号 赋值 

{A B, C in} = test;} 
机 00，; 

end 

for 循环 的 主体 用 :begin 和 end 来 封装 。 代 码 第 19 行将 整形 变量 test 的 低 9 位 赋 
值 给 输入 信号 ， 这 种 复合 型 赋值 方式 在 Verilog 里 是 允许 的 。 循环 里 的 第 二 行 语句 
的 作用 是 在 主体 进入 下 一 个 循环 之 前 延迟 100ns。 这 样 ， 加 法 器 的 输入 端 赋值 从 二 
进 制 “000000000” 到 三 进 制 “111111111”( 十 进 制 511) 循环 递增 ， 且 每 一 次 赋 
值 后 延迟 的 时 间 都 是 100ns。 

变量 test 的 值 在 循环 的 末尾 递增 ， 在 循环 的 开始 测试 是 否 符合 for 的 循环 条 件 ; 
因此 当 test 的 值 达到 十 进 制 512 时 ， 条 件 语句 test < 512 不 再 成 立 ， 循 环 结束 。 一 
个 比较 重要 的 问题 是 for 语句 的 无 限 循 环 ， 即 永远 循环 下 去 。 这 种 情况 会 在 test 是 
一 个 长 度 只 有 9 位 的 寄存 器 型 (reg) 变量 而 不 是 32 位 整形 (integer) 变量 时 发 
生 。 因 为 循环 里 test 变量 的 位 宽 和 输入 信号 的 组 合 位 宽 都 是 9 位 ， 因 此 这 里 test 如 
果 只 有 9 位 逻辑 上 也 是 说 得 通 的 。 

然而 ， 当 test 的 值 递增 到 二 进 制 “111111111” 时 会 出 现 问题 。 

此 时 循环 还 会 继续 下 去 ， 因 为 再 递增 一 次 会 将 test 的 值 变 为 二 进 制 
“000000000”， 作 为 一 个 9 位 无 符号 二 进 制 数 ， 它 的 值 溢 出 了 。 而 循环 的 终止 条 件 
test < 512 将 永远 不 会 成 立 ， 此 时 变量 的 值 永远 不 会 超过 十 进 制 511。 所 以 ， 如 果 
是 一 个 9 位 的 寄存 器 型 (reg) 变量 在 循环 里 持续 运行 ， 而 不 是 一 个 整形 (integer) 
变量 ,仿真 器 将 永 无 休止 地 循环 下 去 ， 并 且 占 用 大 量 磁盘 空间 来 存储 仿真 结果 。 

一 种 可 能 的 解决 方案 是 将 test 定义 为 10 位 寄存 器 型 变量 ， 多 出 来 的 一 位 可 以 
让 变量 达到 终止 循环 的 条 件 “1000000000”。 

当 循 环 足 够 多 的 次 数 之 后 ， 仿 真 会 自动 停 下 来 ,通过 一 条 系统 任务 语句 来 实现 
(第 22 行 ) 

$ stop; 

系统 任务 的 标记 和 美元 ( $ ) 的 符号 类 似 ， 且 有 广泛 的 用 途 ， 可 以 设 定时 序 
(例如 S$setup ()，$hold () 等 )， 也 可 以 将 仿真 结果 导出 到 目标 文件 〈 例 如 
$dumpvars，$ dumpfile (“filename”) ) 。 这 里 的 $ stop 通常 在 测试 固件 里 被 用 来 强 
制 终止 仿真; 其 他 类 型 的 系统 任务 将 在 第 7 和 第 8 章 有 更 多 的 展现 。 
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仿真 最 终结 果 的 验证 在 代码 的 第 28 行 和 第 30 行 体现 : 

assign check Sunm =A+ BF iny 

assign error = (check sum ! = {CcC Cut AS}); 

上 述 两 条 赋值 语句 产生 一 个 诊断 信号 eror， 当 4 位 加 法 器 产生 的 结果 和 系统 内 
嵌 的 加 法 运算 结果 不 一 致 时 ， 信 和 号 error 会 拉 高 报错 。 基 于 本 系统 较为 简单 ， 尽 管 
看 起 来 可 能 必要 性 不 大 ,但 也 从 侧面 体现 出 Verilog 语言 对 于 复杂 系统 设计 验证 的 
强大 功能 。 

4 位 加 法 器 模块 及 其 测试 固件 需要 和 Verilog - 2001!9] 版 本 兼容 的 仿真 工具 。 其 
他 开发 商 提供 的 仿真 软件 也 可 以 用 。 表 6. 1 列 出 了 几 个 比较 常用 的 仿真 工具 。 

表 6.1 比较 常用 的 几 种 Verilog 仿真 工具 








名 称 开发 商 网 址 
active — HDL® student edition Aldec Incorporated http; //www. aldec. com/ education/ students/ 
Modelsim - PE student®® Mentor Graphics http; //www. model. comyresources/student edition/download. asp 
Verilogger® Synapticad http: //www. syncad. com/syn_ down. htm 
Xilinx® ISE Simulator® Xilinx http: //www. xilinx. com/ise/logic_ design_ prod/webpack. htm 
Q@ ISE 仿真 器 是 Xilinx® 官方 网 络 版 可 编程 逻辑 设计 安装 包 里 的 一 部 分 ， 因 此 必须 完整 安装 网 络 版 的 设 
计 软 件 才能 使 用 。 


@ 也 可 以 使 用 Modelsime 专门 为 Xilinx® 定制 的 开发 商 专用 版 《ModelsimXE® ) 。 

不 管用 哪 种 工具 ， 在 仿真 之 前 都 必须 建立 Verilog 源 文件 。 大 家 必须 要 养 成 良 
好 的 习惯 ,将 编写 完成 的 代码 源 文件 以 ASCII 文本 文件 的 格式 存储 (一 般 命名 方式 
为 “module -name. v”)。 大 部 分 仿真 工具 的 文本 界面 支持 自动 上 下 文 相关 编辑 ， 
例如 将 关键 字 用 彩色 字体 高 亮 ， 自 动 加 载 行 数 ， 自 动 缩 进 以 及 编排 语言 格式 等 。 所 
有 这 些 辅助 功能 都 将 帮助 设计 者 更 好 地 理解 和 维护 复杂 的 系统 设计 。 

大 部 分 仿真 器 在 仿真 之 间 都 要 事先 建立 一 个 工程 。 建 立 工程 就 是 将 所 有 设计 所 用 到 
的 文件 集合 在 一 起 ， 放 在 同一 个 文件 夹 里 。 源 文件 编写 完成 后 、 可 以 添加 到 工程 目录 
下 ， 随 后 就 是 编译 。 编 译 的 步骤 和 其 他 高 级 语言 开发 系统 相似 ， 目的 是 建立 一 个 可 执行 
文件 ， 方 便 加 载 到 仿真 内 核 里 ， 当 然 前 提 是 不 出 现任 何 语法 和 结构 的 错误 。 

所 有 Verilog 仿真 器 都 能 够 以 波形 图 来 输出 仿真 结果 。 图 6. 9 就 是 4 位 加 法 器 
的 仿真 结果 波形 图 。 
































图 6.9 4 位 加 法 器 部 分 仿真 结果 示意 图 
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除了 上 述 参 考 文献 ， 网 络 上 还 有 大 量具 有 参考 价值 的 关于 Verilog 的 教材 和 链 
接 ， 其 中 大 部 分 可 以 通过 在 搜索 网 站 里 输入 关键 字 “Verilog” 来 找到 。 


一 


mw 


第 7 章 Verilog HDL 体系 


本 章 向 大 家 介绍 Verilog HDL 的 一 些 基本 特性 。 和 其 他 高 级 语言 一 样 ，Verilog 
定义 了 一 系列 类 、 操 作 符 和 组 织 构架 等 形成 整个 语言 体系 。 因 此 本 书 将 重点 放 在 描 
述 组 合 逻 辑 和 时 序 逻 辑 上 面 。 


7.1 内 置 基本 单元 和 类 


7.1.1 Verilog 的 类 


上 一 章 提 到 ，Verilog 两 种 最 基本 的 类 是 线 网 型 和 寄存 器 型 。 通 常 来 说 ， 线 网 
型 用 来 建立 连接 ， 而 寄存 器 型 用 来 存储 信息 ， 尽 管 寄 存 器 型 并 不 总 是 代表 着 时 序 
逻辑 。 

每 一 种 类 自身 又 可 以 衍生 出 不 同 特性 的 类 。 表 7. 1 列 出 了 所 有 类 的 名 称 ， 这 些 
名 称 在 Verilog 语系 里 已 经 被 固化 ， 其 中 最 常用 的 类 用 粗 体 字 标明 。 

表 7.1 Verilog 里 的 类 型 





线 网 型 (建立 连接 ) 寄存 器 型 (存储 数据 ) 
wire 
tri 
supply0 reg 
supplyl integer 
wand real 
Wor time 
tri0 realtime 


trireg 


trior 


表示 内 部 连接 的 类 除了 线 网 型 wire， 还 有 两 种 用 来 定义 电源 : supply0 和 supply1。 

这 种 特殊 的 线 网 型 变量 驱动 能 力 很 强 (意味 着 它们 的 值 无 法 被 其 他 类 型 的 信 
号 改写 ) ， 用 所 谓 的 “电源 (supply)” 来 命名 ， 主 要 作用 是 将 输入 端的 信号 上 拉 
或 下 拉 。 下 面 一 小 段 程序 告诉 大 家 在 Verilog 中 如 何 使 用 电源 网 络 : 
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module…: 


supply0 gnd; 
supplyl vdd; 
nand gl (y， a， b， vqdd); // 将 与 非 门 的 其 中 一 个 输入 拉 高 


endmodule 

电源 网 络 还 可 以 在 使 用 Verilog 描述 开关 级 MOS 电路 时 发 挥 作用 。 不 过 大 部 分 
综合 设计 的 工具 不 支持 Verilog 里 自 带 的 开关 单元 01 (例如 nmos，pmos，cmos 
等 ) ， 因 此 这 些 类 型 不 在 本 书 的 讨论 范围 内 。 

在 表 7. 1 左边， 除了 已 经 介绍 的 线 网 类 型 外 ， 大 部 分 是 一 些 比较 高 级 的 建 模 类 
型 ,综合 工 具 都 不 支持 。 不 过 也 有 例外 ， 就 是 其 中 的 tri 类 型 。 这 个 类 和 基本 的 
wire 型 类 似 ， 一 般 使 用 时 会 让 语言 描述 更 加 清晰 明了 。 这 两 种 线 网 类 型 支持 多 种 驱 
动 形 式 (连续 赋值 语句 、 基 本 单元 和 单个 模块 等 )， 当 没有 外 部 驱动 给 予 一 个 明确 
的 逻辑 值 时 ， 它 们 将 维持 高 阻 。tri 类 型 可 以 替代 wire 类 来 表示 网 络 长 期 处 于 高 阻 
的 状态 。 

类 似 于 wire 和 tri 这 样 的 类 型 一 般 不 支持 初始 化 赋值 ; 在 仿真 初期 ， 这 些 网 络 
的 初始 值 都 是 高 阻 。 

对 于 多 路 驱动 和 高 阻 状态 的 处 理 已 经 成 为 了 Verilog HDL 体系 的 一 部 分 ， 而 不 
像 其 他 硬件 描述 语言 ， 需 要 IEEE 标准 支持 的 额外 插件 来 定义 和 处 理 上 述 功能 。 

表 7. 1 右 侧 主要 是 Verilog 里 的 寄存 器 类 型 。 它 们 通过 时 序 语句 赋值 ， 并 能 够 
保持 上 一 次 的 赋值 结果 ， 因 此 专门 用 在 时 序 模块 里 。 最 常用 的 两 个 寄存 器 类 型 就 是 
reg 和 integer， 其 他 的 由 于 综合 工具 不 支持 ， 因 此 不 在 讨论 范围 内 。 

reg 和 integer 之 间 的 一 些 明 显 的 区 别 是 : 让 reg 型 变量 在 许多 场合 下 更 加 受到 
青睐 。 

一 个 reg 型 变量 可 以 定义 成 单 比特 〈 即 当 没 有 特别 指定 位 宽 的 情况 下 ) 或 者 矢 
量 对 象 ， 请 看 下 面 的 语句 : 

reg a，b; // 单 比特 寄存 器 变量 

reg [7: 0] busa; // 一 个 8 位 寄存 器 变量 

可 以 看 出 ,一 个 reg 变量 可 以 是 任意 的 位 宽 ， 而 且 不 受 处 理 器 的 字 宽 限制 。 

而 一 个 integer 变量 ， 正 常情 况 下 不 能 指定 位 宽 ， 通常 它 和 处 理 器 的 默认 字 宽 
一 致 ， 要么 为 32 位 ， 要 么 为 64 位 。 

它们 其 他 的 区 别 体现 在 运算 表达 式 里 的 处 理 方式 。integer 变量 通常 是 以 带 符号 
的 2 的 补 码 形式 存储 ， 参 与 运算 时 也 同样 如 此 ， 即 以 一 个 带 符号 的 数 出 现 ( 但 表 
达 式 里 其 他 变量 也 必须 是 带 符 号 的 ) 。 相 反 ，reg 型 变量 通常 默认 是 无 符号 的 。 

如 果 用 reg 型 或 者 wire 型 变量 参与 带 符 号 (signed) 的 2 的 补 码 的 运算 ， 通 常 
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需要 在 声明 变量 类 型 时 体现 出 它们 的 正 负 ( 带 符号 ) 。 这 样 既 可 以 进行 带 符号 的 运 
算 ， 也 不 用 担心 integer 变量 所 带 有 的 处 理 器 位 宽 限 制 ， 例 如 : 

reg signed [63: 0] sigl; // 一 个 64 位 带 符号 寄存 器 变量 

wire signed [15: 0] sig2; // 一 个 16 位 带 符号 线 网 变量 


这 里 关键 词 signed 代表 变量 可 以 是 正 的 ， 也 可 以 是 负 的 。 对 于 模块 端口 的 定义 
也 适用 ， 例 如 : 
module modl (output reg signed [11: 0] dataout, 
input signed [7: 0] datain, 
output signed [31: 0] dataout2); 


最 后 还 要 说 明 的 是 ，integer 和 reg 都 可 以 被 初始 化 赋值 ， 而 作为 reg 型 ， 初 始 
化 赋值 可 以 出 现在 模块 的 端口 声明 中 ， 例 如 : 
module modl (output reg clock = 0， 
input [7: 0] datain = 8'hff, 
output [31; 0] dataout2 = 0); 


integeri = 3; 


因此 在 Verilog 里 ，reg 和 integer 所 适用 的 场合 有 一 定 的 区 别 。 通 常 来 说 ，reg 
变量 用 来 构建 实际 存在 的 硬件 寄存 器 ， 比 如 计数 器 、 状 态 寄存 器 和 数据 链 路 寄存 器 
等 。 而 integer 更 多 地 用 在 描述 算术 运算 方面 ， 比 如 循环 计数 。 代 码 7. 1 向 大 家 展 
示 了 这 两 种 变量 的 基本 用 法 。 | 

这 里 的 Verilog 代码 描述 了 一 个 16 位 同步 二 进 制 计数 器 。 内 部 使 用 了 两 个 
always 时 序 模块 一 一 本 书 会 在 第 8 章 详细 阐述 时 序 模块 的 语 语 描 述 方法 。 

第 一 个 时 序 模块 从 第 5 行 到 第 11 行 ， 描述 了 一 组 被 “clock” 输 入 信号 的 上 升 
沿 (从 人 逻辑 0 变 为 逻辑 1) 驱动 的 触发 器 。 

这 些 触 发 器 的 状态 全 部 被 存 人 一 个 16 位 reg 型 输出 变量 q 里 ，d 的 定义 在 程 上 
的 第 一 行 。 另 一 个 16 位 reg 型 变量 t 的 定义 在 第 三 行 ， 它 是 第 二 个 时 序 模块 所 构 志 
的 组 合 逻辑 电路 的 输出 〈 第 12 行 到 第 20 行 )。 这 里 阐述 的 一 个 观点 是 reg 型 变 和 
通常 在 时 序 模块 里 充当 保持 上 一 次 赋值 的 角色 时 ， 并 不 总 是 代表 时 序 逻 辑 。 从 多 
12 行 开始 的 always 模块 对 输出 信号 q 的 变化 产生 响应 ， 每 次 q 的 值 出 现 更 新 ， 则 
的 值 也 产生 变化 。 而 更 新 后 的 t 值 会 决定 下 一 个 时 钟 上 升 沿 到 来 时 ，q 的 值 如 何 3 
化 (对 应 第 一 个 always 模块 ) 。 

1 module longcnt (input clock, reset, output reg [15: 0 [ ql]; 

2 

3 reg [15: 0] t; // 触 发 器 输入 和 输出 
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4 // 时 序 逻 辑 

5 always @ (posedge clock) 
6 begin 

7 if (reset) 

8 q <= 16'b0; 

9 else 

10 q <=q”^t; 

11 end 


12 always @ (q) // 组 合 逻 辑 
13 begin : t bhock 


14 integer i;  // 整 型 变量 用 作 循环 计数 器 
1 for (Lt 二 Oy 区 有 65 上 生 二 和 主 二 1 
16 (二 昌 

17 t [i] = 1'b1l; 

18 else 

19 tj] = SL tL 
20 end 


21 endmodule 

代码 7.1 reg 和 integer 型 变量 在 Verilog 里 的 应 用 

第 二 个 时 序 模块 (第 12 行 到 第 20 行 ) 被 称 之 为 被 命名 的 模块 ， 大 家 可 以 看 
到 第 13 行 begin 后 面 多 出 了 冒号 ， 随 后 的 t_ block 就 是 模块 名 。 通 过 这 种 命名 方 
式 ， 局 部 定义 的 寄存 器 型 变量 (reg) 和 整 型 变量 (integer) 被 限定 只 能 在 模块 内 
部 使 用 。 这 里 ， 整 型 变量 i 作为 for 循环 的 变量 ， 从 第 15 行 到 第 19 行 ， 参 与 了 寄 
存 器 变量 t 除 最 低位 t [0] 以 外 的 每 一 位 赋值 运算 。 循 环 中 ， 变 量 t 的 第 i 位 赋值 
是 q 的 第 [i-1] 位 和 t 的 第 [i-1] 位 相 与 的 结果 。 因 此 整个 always 循环 描述 的 
是 一 个 迭代 的 同步 二 进 制 计数 器 。 

图 7. 1 是 根据 代码 7. 1 绘制 的 计数 器 系统 框图 。 

在 此 基础 上 形成 的 4 位 计数 器 仿真 结果 ， 如 图 7. 2 所 示 。 图 中 很 清晰 地 显示 了 
输出 q 以 二 进 制 的 格式 计数 县 加 ， 以 及 矢量 t 产 生 的 相应 脉冲 ， 在 适当 的 时 刻 触发 
输出 信号 q 的 数据 位 进行 状态 转换 。 例 如 ， 当 q 的 输出 为 二 进 制 0111 时 ，t 的 值 为 
二 进 制 1111， 当 下 一 个 时 钟 的 上 升 沿 到 来 时 ， 输 出 q 的 每 一 位 都 将 切换 状态 。 


7.1.2 Verilog 逻辑 值 和 数字 值 


Verilog HDL 里 reg 型 或 者 wire 型 变量 中 的 每 一 位 数据 的 值 都 可 能 是 表 7.2 里 4 
种 中 的 一 种 。Verilog 同时 还 提供 了 内 置 的 信和 号 强度 建 模 ， 但 这 种 建 模 对 综合 工具 
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always 模块 


always 模块 
(t_block) 









test_longcnt.reset 
test_liongcnt,clock 











Wn EP 




























test_longcntlongcnt_utt[3:0 加 1131117111311IFI131713I1IFIL3I17T1 
test_longcnt,count[0] 


test_longcnt,count[1] 
test_longcnt.count[2] 


test_longcnt.count[3] 三 _ _ 
test_longent.count[3:0] 




























\ 
图 7.2 模块 longent (4 位 版 本 ) 的 仿真 结果 


来 说 应 用 范围 不 广 ， 因 此 本 书 不 做 讨论 。 

表 7.2 里 ， 逻 辑 0 和 逻辑 1 分 别 代表 了 布尔 代数 中 的 “ 低 ” 和 “高 "。 事 5 
上 ,任何 非 零 的 值 在 Verilog 里 都 可 以 被 认 作 有 效 的 ， 这 和 C/AC + + 语言 里 的 规 ， 
是 一 样 的 。 逻 辑 关 系 操 作 符 运算 得 出 的 单 比 特 结果 ， 决 定 最 终 是 高 (1) 还 是 人 
(0)。 

除 逻 辑 0 和 1 以 外 还 定义 了 两 个 类 型 的 逻辑 值 ， 它 们 用 来 模拟 未 知 状态 (x 
和 高 阻 (z)。 其 中 x 在 某 些 场合 也 表示 自由 态 的 意思 ， 其 含义 是 指 可 以 任意 赋值 
在 仿真 的 开始 ， 即 0 时 刻 ， 所 有 寄存 器 被 复位 或 者 初始 化 到 未 知 状态 ， 除 非 它们 7 
模块 定义 初期 就 被 明确 赋值 。 从 男 一 个 角度 来 说 ， 线 网 型 变量 的 初始 化 状态 总 是 1 


阻 态 z。 
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表 7.2 4 种 既定 逻辑 值 








逻辑 值 含义 
0 逻辑 0 或 者 低 
1 逻辑 1 或 者 高 
x 未 知 ( 或 自由 态 ) 
z 高 阻 


一 旦 仿真 开始 ， 所 有 寄存 器 型 和 线 网 型 信号 在 正常 情况 下 ， 都 会 被 赋予 有 效 的 
数值 或 者 高 阻 :， 而 如 果 仿 真 过 程 中 出 现 未 知 态 x， 则 通常 预示 着 设计 内 部 行为 或 
者 结构 出 现 问 题 。 

未 知 态 x 偶尔 也 会 被 故意 地 赋 给 某 个 信号 ， 作 为 模块 内 部 的 一 种 定义 方式 。 这 
种 情况 下 ，x 则 代表 了 所 谓 的 自由 态 ， 主 要 目的 是 在 综合 电路 的 过 程 中 方便 编译 流 
程 ， 简 化 电路 。 

Verilog 同时 还 提供 了 一 组 内 置 的 预 设 逻辑 门 单元 ， 这 些 基本 单元 对 于 未 知 态 
和 高 阻 态 的 反应 都 在 合理 的 预 估 范围 内 。 图 7. 3 给 出 了 一 个 非常 简单 的 二 输入 与 门 
模块 ， 使 用 的 是 内 置 的 与 门 单元 来 构建 。 图 中 仿真 结果 清晰 地 显示 了 模块 针对 输入 
信号 为 x 和 z 时 的 不 同 响应 。 

1 module valuedemo (output y, input a, b); 

2 andgl (yr ar b)s 

3 endmodule 

根据 图 7.3， 在 0 ~250ns 的 时 段 ， 与 门 输出 y 的 结果 和 对 应 输入 a 和 b 是 匹配 
的 。 在 250ns 的 时 刻 ， 输 入 a 被 赋值 高 阻 z (图 中 虚线 表示 )， 而 此 时 的 输出 在 
300 ~350ns 区 间 内 为 x (阴影 部 分 )， 因 为 逻辑 1 和 z 经 过 与 门 的 结果 是 未 知 的 。 
同样 地 ， 在 400 ~450ns 区 间 内 ， 输 入 b 的 值 为 x 导致 输出 y 也 为 x。 


time(ns) -> 
0 _100 150 2 200 250 300 350 SS 。 


[| [| | FH 
vy | | | | | BF ZU 


图 7.3 高 阻 态 z 和 未 知 态 x 经 过 与 门 的 仿真 结果 





然而 ， 在 350 ~400ns 和 250 ~ 300ns 两 个 时 段 ， 由 于 其 中 一 个 输入 信号 为 低 ， 
所 以 导致 输出 y 为 低 。 原 因 大 家 很 清楚 ， 与 门 有 逻辑 0 参与 的 情况 下 输出 结果 都 是 
逻辑 0。 


156 基于 FSM 和 Verilog HDL 的 数字 电路 设计 





7.1.3 如 何 赋值 


在 Verilog HDL 里 有 两 种 类 型 的 数字 : 带 位 宽 和 不 带 位 宽 。 那 么 一 个 带 有 位 宽 
的 数字 格式 定义 为 : 

<size >'<base > <number > 

<size > 和 < base > 两 个 选项 不 是 必需 的 ， 如 果 没 有 特别 规定 ， 这 两 个 参数 缺 
失 的 情况 下 ， 后 面 的 数字 表示 十 进 制 ， 且 变量 的 位 数 和 赋值 的 位 数 是 统一 的 。 

<size > 本 身 是 一 个 十 进 制 数 ， 表 示 数 字 基 于 二 进 制 的 长 度 。 < base > 有 4 种 
定义 ， 具体 如 下 : 二 进 制 为 b 或 者 B; 十 六 进 制 为 h 或 者 H; 十 进 制 (默认 ) 为 d 
或 者 D; 八进制 为 o 或 者 0。 

变量 实际 的 数值 是 用 (0、1、2、3、4、5、6、7、8、9、A、B、C、D、E、 
F) 中 的 某 些 组 合 来 表示 的 。 十 六 进 制 数 涵盖 了 所 有 的 选项 ， 而 二 进 制 、 八 进 制 和 
十 进 制 数 分 别 被 限制 只 能 用 (0、1) ，(0 ~7) 和 (0 ~9) 等 部 分 组 合 。 下 面 给 出 
一 些 完整 的 赋值 表达 方式 : 

4Db0101 //4 位 二 进 制 数 

12'hefqd //12 位 十 六 进 制 数 

16'd245 //16 位 十 进 制 数 

1'%b0，1'b1 // 逻 辑 0 和 逻辑 1 

通常 来 说 ， 如 果 变 量 被 定义 为 整 型 (integer) ， 我 们 不 需要 特别 规定 它 是 多 少 
位 ， 因 为 这 类 变量 是 没有 位 宽 的 (通常 是 32 位 或 者 64 位 ， 取 决 于 处 理 器 平台 ) 。 

对 于 x 和 z (未 知 态 和 高 阻 态 )， 通常 表 达 它 们 的 格式 是 二 进 制 、 十 六 进 制 和 
八进制 。 如 果 是 二 进 制 ， 则 只 有 1 位 ， 八 进 制 对 应 3 位 ， 而 十 六 进 制 对 应 4 位 。 

此 外 ， 如 果 变 量 的 最 高 位 是 0、z 或 者 x， 则 变量 会 自动 在 高 位 补 齐 ， 这 样 高 位 
部 分 的 每 一 位 都 是 一 样 的 。 \ 

下 面 给 出 一 些 带 有 x 和 z 的 赋值 实例 : 

12'h13x //12 位 十 六 进 制 数 ， 用 二 进 制 表示 为 00010011xxxx' 

8mhx //8 位 十 六 进 制 数 ， 用 二 进 制 表示 为 xxxxxxxx' 

16'bz //16 位 二 进 制 数 'zzzzzzzzzzzzzzzz' 

11%b0 /1/11 位 二 进 制 数 '00000000000' 

单 比特 二 进 制 逻 辑 0 和 逻辑 1 的 表示 方法 通常 为 : 

1'b0 // 逻 辑 0 

1'bl1 // 逻 辑 1 

当然 十 进 制 的 0 和 1 也 可 以 用 上 述 方法 表示 。 正 如 之 前 提 到 的 ， 在 Verilog 语 
言 里 ，1'b0 和 lbl 对 应 了 布尔 代数 里 的 “ 低 ” 和 “高 ”。 
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7.1.4 Verilog HDL 基本 门 电路 


Verilog HDL 内 部 提供 了 一 系列 整套 的 基本 逻辑 单元 和 三 态 门 ， 用 来 描述 数字 
门 电路 。 这 些 基 本 单元 都 是 可 以 综合 的 ， 然 而 它们 更 多 地 出 现在 综合 工具 输出 的 门 
级 Verilog 网 表 里 。 

图 7.4 和 图 7.5 列 出 了 每 个 基本 单元 的 符号 和 Verilog 语言 格式 ''] 。 图 中 对 于 
基本 逻辑 单元 的 使 用 方面 非常 直观 。 最 基本 的 逻辑 门 ， 例 如 与 门 、 或 门 等 ， 都 是 单 
路 输出 ， 但 是 允许 多 路 输入 (图 7.4 只 有 两 路 输入 )。 缓 存 嚣 和 非 门 允许 多 路 输 
出 、 单 路 输入 。 

三 态 门 都 是 3 个 端口 : 输出 、 输 入 和 控制 。 控 制 端口 的 作用 是 决定 三 态 门 的 输 
出 是 高 阻 态 还 是 正常 输出 。 

对 于 所 有 基本 的 人 逻辑 门 单 元 ， 输 出 端口 必须 是 线 网 型 ， 通 常 是 wire 型 ， 但 是 
输入 端口 可 以 是 连 线 网 型 也 可 以 是 寄存 器 型 。 

在 逻辑 门 单元 和 模块 之 间 可 以 加 入 一 些 延 迟 ， 延 迟 的 形式 可 以 是 单个 延迟 ， 也 
可 以 针对 不 同 的 情况 的 不 同 延迟 ， 例 如 上 升 时 段 延迟 、 下 降 时 段 延 迟 、 开 关 延 
迟 '1 等 。 下 面 举 个 例子 来 说 明 这 样 的 情况 : 

// 与 门 的 输出 上 升 时 段 延迟 10 个 时 间 单 位 

// 且 下 降 时 段 延迟 20 个 时 间 单 位 

and# (1L0; 20) gl (t3, t1, a); 

// 三 态 缓存 器 的 输出 上 升 时 段 延 迟 15 个 时 间 单 位 

/ /下降 时 段 延 迟 25 个 时 间 单 位 

// 开 关 时 有 段 延迟 20 个 时 间 单 位 

bufifl# (15, 25, 20) bl (dout, din, cl1); 

图 7.6 是 一 个 利用 内 置 基 本 逻辑 单元 以 及 Verilog 语言 来 描述 的 简易 逻辑 门 电 
路 。 代 码 从 第 4 行 到 第 8 行 ， 每 一 行 都 描述 了 一 个 基本 逻辑 门 电路 。 每 一 个 逻辑 门 
都 带 有 10ns 的 传输 延迟 ， 这 意味 着 输出 的 值 会 在 输入 信号 变化 10ns 后 得 到 更 新 ， 
不 管 输出 信号 是 上 升 还 是 下 降 。 在 仿真 过 程 中 实际 使 用 的 时 间 单 位 ， 是 在 测试 平台 
用 timescale 编译 向 导 来 规定 的 ， 这 对 于 模块 来 说 是 立刻 生效 的 (具体 参考 代码 第 1 
和 is 
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逐 辑 门 符号 Verilog 实例 





and al (out, inl, in2):; 
nand nal (out, inlil, in2); 

oF Dl (GUts Lunls Ln2)hs 
nor noll(out, inl, in2); 
Xor xol (out; inl, in2);} 
Xnor xnol (out, nl, Lrn2)3 


not nti'(outil Ln} 


buf bl (outi; in)s 





7.4 Verilog 基本 逻辑 门 


逻辑 门 符号 Verilog 实例 
in 
bufif1i gl(eout, in, ctrl). 
C 
in 
bafifo qi (Gut; Ins trl)” 
ctrl 
in 


out 
tr 
out 
out 
notif1 gl'(eut, in, ctri)s 
ctrl 
in out 
notif£0 gl (Guts: in CtrEl): 
ctrl 


图 7.5”Verilog 基本 三 态 门 
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1 ‘timescale 1 ns /1 ns 
2 module x or s(output y, input a, b); 
号 WiEE: tl, 七 27 CES, ta 


4 and #10 gl (t3, tl1l, a); 
所 and #10 g2(t4, t2, b); 
6 not #10 可 3 (七 L， B); 
时 not #10 g4(t2, a); 
8 Sr #10 SS(y: 七 35 td) 


9 endmodule 





图 7.6 逻辑 门 电路 和 Verilog 语言 描述 


逻辑 门 延迟 也 是 有 惯性 的 ， 意 思 是 输入 端 脉 冲 的 脉 宽 如 果 小 于 或 者 等 于 逻辑 门 
延迟 的 时 长 ， 将 不 会 影响 输出 的 结果 ， 即 输入 端的 变化 不 会 改变 输出 结果 。 这 种 情 
况 也 符合 实际 逻辑 门 的 物理 特性 。 

像 图 7.6 里 的 门 级 延迟 由 于 被 固化 ， 因 此 比较 直观 ， 通 常用 来 检验 逻辑 门 电路 
的 性 能 ， 例 如 一 些 TTL 分 立 逻 辑 器 件 。 然 而 ，Verilog HDL 作为 逻辑 综合 工具 软件 
的 输入 载体 ， 其 本 身 在 通常 情况 下 是 不 带 有 任何 传输 延迟 值 的， 因此 这 些 传输 延迟 
一 般 会 被 综合 工具 忽略 。 


7.2 操作 符 和 描述 语句 


Verilog HDL 在 建立 硬件 模块 方面 提供 了 一 系列 功能 强大 的 操作 符 。 表 7.3 列 
出 了 完整 的 Verilog 操作 符 分 类 。 表 格 分 4 列 ， 从 左 到 右 分 别 是 操作 符 类 型 、 操 作 
符号 、 操 作 符 描述 和 适用 的 操作 数 个 数 。 

通过 表 7.3， 可 以 发 现 这 些 操作 符 和 C/AC + + 语言 里 使 用 的 非常 类 似 。 但 也 有 
一 两 个 比较 突出 的 区 别 和 改进 。 以 C 为 基础 的 语言 和 Verilog 在 操作 符 上 的 主要 区 
别 ， 在 表 7.3 之 后 有 详细 总 结 。 


160 


操作 符 类 型 


运算 型 


逻辑 型 


关系 型 


对 等 型 


位 操作 


递减 型 


位 移 型 


组 合 型 
复制 型 
条 件 型 
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表 7.3 Verilog 操作 符 


符号 





不 全 等 于 
按 位 逻辑 非 
按 位 逻辑 与 
按 位 逻辑 或 

按 位 异 或 

按 位 同 或 

与 
与 非 


带 符号 右 移 
带 符号 左 移 
组 合 
复制 
条 件 判断 


注 
从 
溢 


[SE 


DD DD DD DD iD hh 
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。 Verilog 提供 了 一 些 功 能 强大 的 一 元 逻辑 操作 符 (所谓 简化 操作 符 )， 这 些 
操作 符 是 对 同一 个 字 里 每 一 位 数据 进行 相应 的 逻辑 运算 操作 。 
。 外 加 的 全 等 于 /不 全 等 于 操作 符 是 为 了 处 理 高 阻 态 (z) 和 未 知 态 (x) 而 


特别 设立 的 。 


。 大 括号 | | 是 用 于 组 合 和 复制 的 操作 符 ， 取代 了 (一 般 用 begin…end 来 引 


导 ) 模块 化 语句 。 


表 7.3 里 的 操作 符 和 对 应 的 操作 数组 成 的 语句 ， 


边 或 时 序 语句 内 部 。 

参与 运算 的 操作 数 可 以 是 线 网 型 
(wire) 、 寄 存 器 型 (reg) 和 整 型 (in- 
teger) 的 任意 组 合 , ,但 是 语句 所 描述 
的 对 象 必须 是 线 网 型 (wire) 和 寄存 器 
型 (reg) 其 中 的 一 种 ， 且 取决 于 代码 
用 的 是 连续 赋值 语句 还 是 时 序 语句 。 

对 于 含 多 位 数据 的 情况 (例如 总 
线 ) ， 操 作 数 可 以 是 整个 对 象 (此 时 操 
作对 象 就 是 对 象 名 称 ) ， 也 可 以 是 其 中 
的 一 部 分 数据 位 (多 路 总 线 对 象 的 其 
中 一 部 分 ) 或 者 其 中 的 某 一 位 ， 下 面 
举例 来 说 明 。 

针对 下 面 的 变量 声明 ， 图 7.7 ~ 图 
7. 10 给 出 一 些 连续 赋值 语句 和 其 对 应 
的 逻辑 电路 

wire [7:0] a, b; 

wire [3:0] c; 


// 单 比特 线 网 型 变量 


wired; 


一 般 出 现在 连续 赋值 语句 的 右 


a[3:0] c[3:0] 


> 
> 
0 > 
0 > 


b[3:0] 


// 4 位 2 输入 异 或 门 
assign c = a[3:0] ^b[3:0]; 


图 7.7 部 分 变量 参与 计算 的 异 或 门 


// 两 个 8 位 线 网 型 变量 
//4 位 线 网 型 变量 


图 7.7 是 对 两 个 4 位 操作 数 按 位 进行 异 或 操作 。 根 据 电路 图 ，a 和 分 别 是 8 


位 线 网 型 变量 ， 参 与 计算 的 是 各 自 的 [3: 0] 部 分 ， 输 出 e 的 每 一 位 都 是 由 相应 的 a 
和 hb 的 每 一 位 按 位 异 或 计算 得 出 。 

线 网 型 (wire) 和 寄存 器 型 (reg) 变 
量 里 某 一 位 数据 的 访问 是 通过 位 选 操作 符 
( 方 括号 [ ]) 来 实现 的 。 图 7.8 是 用 连续 
赋值 语句 来 描述 一 个 带 有 非 门 输入 端的 
与 门 。 

表 7.3 中 的 按 位 递减 操作 符 是 Verilog 
HDL 里 独 有 的 。 它 们 提供 了 一 种 处 理 变量 





cf[2 
一 al[6 


/7 2 输入 与 门 ， 其 中 一 个 输入 取 反 
assign Ga = c[2] & ~ a[6]: 


图 7.8 位 选择 参与 计算 的 与 门 
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中 每 一 位 数据 的 办 法 。 图 7.9 是 递减 或 非 运 算 的 例子 。 通 过 将 操作 数 里 每 一 位 进行 
或 运算 ， 最 终结 果 是 一 位 数据 ， 随 后 将 此 结果 取 反 ， 等 效 语句 如 下 : 

assignd = ~(al[l7] lal6] la[5] la[4] la[3] la[2] la[ll] la[0]); 

图 7.9 中 如 果 输 入 a 的 每 一 位 都 为 逻辑 0， 输出 信号 d 的 最 终结 果 为 逻辑 1， 
否则 d 的 结果 为 逻辑 0。 所 有 递减 操作 都 位 于 赋值 语句 操作 符 的 右边 。 带 有 取 反 操 
作 的 ， 例 如 或 非 递 减 ( ~ | ) 、 与 非 递减 (~&) 等 ， 递 减 操 作 优先 于 取 反 操作 执 
行 。 对 于 多 位 逻辑 运算 ， 按 位 递减 提供 了 一 种 比较 方便 的 处 理 方法 ， 用 户 不 需要 重 
新 定义 新 的 逻辑 门 单 元 。 还 要 说 明 的 是 ， 如 果 操 作 数 中 任意 一 位 或 几 位 的 值 为 高 阻 
(z) 状态 ， 系 统 会 默认 那 部 分 数据 的 状态 为 未 知 (x) 。 

al[7:0] 
al7 
al6 
al5 
al4 
al3 d= 
al2 


al[1 
af0 


/7 8 输入 或 非 门 ， 使 用 按 位 或 非 方 法 输出 
assign d = ~|a; 


图 7.9 递减 或 非 操 作 


图 7. 10 里 使 用 了 条 件 操 作 符 (?:) 来 描述 4 个 2 选 1 多 路 选择 器 ， 当 控制 信 
号 (这 里 是 信号 d) ， 为 逻辑 1 (lb1) 时 ,数据 的 低 四 位 a[3:0] 会 被 赋值 给 c。 当 
信号 d 的 值 为 逻辑 0 (1b0) ， 输 出 e 的 赋值 为 高 四 位 aL7:4]、 

不 含 符号 的 位 移 操 作 符 ( 表 7.3 中 的 > > ，< <) 将 多 位 线 网 型 变量 和 寄存 
器 型 变量 进行 位 移 ， 具 体 移动 多 少 位 由 操作 符 后 面 的 第 二 个 操作 数 来 决定 。 移 位 过 
程 中 用 逻辑 0 来 填补 空缺 ， 因 此 在 面 对 2 的 补 码 ( 带 符号 ) 时 必须 格外 注意 。 如 
果 一 个 数 为 负 ， 且 为 2 的 补 码 ， 右 移 操 作 后 ， 代 表 符 号 的 那 一 位 会 从 0 变 成 1， 其 
值 会 从 负数 变 为 正 数 。 

2 的 补 码 在 右 移 时 可 以 用 带 符号 的 操作 符 来 完成 “> > > ” (其 中 线 网 型 和 寄 
存 器 型 必须 事先 声明 是 带 符号 的 ) ， 或 者 还 有 一 种 方法 就 是 用 复制 /连接 操作 符 
(后 面 会 介绍 ) 。 

下 面 的 语句 描述 的 是 如 何 运用 没有 符号 的 移 位 操作 : 

// 声 明和 初始 化 变量 x 

reg [3: 0] X = 4'b1100; 


第 7 章 Verilog HDL 体系 163 








al7:0] Y ec[3:0]— 


al[7:4 B 


/7 8 位 输入 4 位 输出 多 路 选择 器 ， 并 带 有 高 低位 选择 信号 
assign c= d? a[l3:0] : a[7:4]; 


图 7.10 8 路 输入 4 路 输出 的 多 路 选择 器 


Y = X > > 1; // 结 果 是 4bp0110 

Y = X << 1; // 结 果 是 4%b1000 

Y =X > > 2; // 结 果 是 4%50011 

Verilog 支持 用 在 多 位 寄存 器 型 变量 (reg) 和 线 网 型 变量 (wire) 的 算术 运算 ， 
同时 也 包括 整 型 (integer) 变量 ; 这 使 得 在 使 用 Verilog 描述 例如 计数 器 ( + ，- 
和 % ) 和 数字 信和 号 处 理 〈(* 和 /) 等 硬件 系统 时 变 得 非常 有 用 。 

除了 整 型 (integer) 以 外 ， 所 有 运算 操作 符 和 比较 操作 符 默 认 这 些 常用 变量 类 
型 都 是 无 符号 的 。 不 过 ， 正 如 之 前 7.1 节 里 提 到 的 ， 寄 存 器 型 和 线 网 型 (模块 端 
口 也 适用 ) 可 以 带 有 符号 。 通 常 说 来 ， 只 有 当 语 句 里 所 有 的 变量 都 是 有 符号 的 ， 
Verilog 才 会 进行 带 符号 的 运算 。 如 果 其 中 一 个 操作 数 是 无 符号 的 ，Verilog 会 用 系 
统 函 数 $ signed () 根据 需要 进行 转换 ( 男 一 种 系统 函数 $unsigned ( ) 的 功能 与 其 
相反 ) 。 

代码 7. 2 是 运用 乘法 、 除 法 和 移 位 等 操作 符 对 有 符号 和 无 符号 的 对 象 进行 运算 
和 处 理 的 实例 。 和 之 前 一 样 ， 每 行 语句 左边 的 数字 是 行 标 ， 仅 作 参 考 。 

// 测 试 有 符号 和 无 符号 运算 程序 

1 module test Vv2001 ops () 

2 reg [7: 0] a = 8'%b01101111; // 无 符号 数 (十 进 制 111) 

3 reg signed [3: 0] da = 4'%b0011; // 有 符号 数 (十 进 制 +3) 

4 reg signed [7:0] b = 810010110; // 有 符号 数 (十 进 制 -106) 

5 reg signed [15: 0] c; // 有 符号 数 

6 initial 

7 begin 


164 基于 FSM 和 Verilog HDL 的 数字 电路 设计 








8 c= ax by // 无 符号 数 和 有 符号 数 相 乘 

9 机 00 

10 c = $signed (a) * b; //2 个 有 符号 数 相 乘 
11 机 00: 

12 c = b / d; // 有 符号 数 相 除 
13 和 灿 005 

14 b =b >>> 4; // 右 移 
15 所 00， 

16 d = d << 2; // 逻 辑 左 移 
17 所 00， 

18 c = b * d; // 有 符号 数 相 乘 
19 所 00， 

20 $stop; 

21 end 

22 endmodule 

时 间 a 

0 111 





d 
3 
100 111 3 -106 -11766 10 
200 111 3 
300 111 3 
400 111 一 4 -7 -35 16 


500 111 -4 -7 28 18 


代码 7.2 有 符号 和 无 符号 数 的 运算 \ 

代码 下 方 的 表格 是 仿真 运算 模块 test_ v2001_ ops ( ) 各 个 时 段 的 结果 ， 变 量 
a、b、c 和 d 都 是 以 十 进 制 来 表示 。 

从 第 6 行 开始 的 时 序 语句 模块 以 initial 打头 ， 且 执行 顺序 和 代码 排列 顺序 - 
致 ，$stop 命令 停止 仿真 。 每 一 条 语句 的 执行 结果 在 表格 里 都 有 体现 ， 并 对 应 各 | 
的 行 数 。 

代码 第 8 行将 一 个 有 符号 的 数 和 一 个 无 符号 的 数 的 乘积 赋值 给 一 个 有 符号 ! 
数 。 得 出 的 结果 是 十 进 制 16650 ， 原 因 在 于 其 中 一 个 乘积 项 是 无 符号 的 ， 系 统 将 : 
一 个 有 符号 的 变量 转换 为 无 符号 数 参与 计算 ， 即 十 进 制 150 ， 而 不 是 十 进 制 - 106 

第 10 行 的 语句 在 进行 运算 之 前 先 将 无 符号 的 操作 数 a 转换 成 有 符号 的 数 ，| 
此 所 有 的 操作 数 均 为 有 符号 操作 数 ， 因 而 结果 也 就 是 有 符号 的 〈 十 进 制 - 11766 ) 

第 12 行 的 语句 是 有 符号 数 之 间 的 除法 ,十进制 - 106 除 以 十 进 制 3， 结果 是 - 
进 制 -35。 计 算 结果 进行 了 四 舍 五 人 的 取 整 处 理 。 
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第 14 行 是 有 符号 数 的 右 移 ， 使 用 的 是 带 符 号 的 操作 符 ( > > > )。 这 种 情况 
下 , 符号 位 (也 就 是 最 高 位 ) 被 复制 了 4 次 ， 并 且 占 据 高 四 位 ， 相 当 于 将 原来 的 
操作 数 除 以 十 进 制 16 且 保 持原 有 的 符号 。 用 二 进 制 来 表示 结果 就 是 “11111001 " ， 
也 就 是 十 进 制 的 -7。 

逻辑 左 移 的 操作 出 现在 代码 的 第 16 行 。 逻 辑 位 移 总 是 往 空 缺 的 位 置 添加 逻辑 
0， 因 此 结果 最 终 为 “1100” ， 即 十 进 制 -4。 

最 后 在 第 18 行 ， 两 个 负数 相 乘 得 到 的 结果 为 一 个 正 数 。 

声明 里 用 到 的 signed， 以 及 代码 里 出 现 的 $ signed 和 $unsigned 的 适用 场合 ， 
是 参与 运算 和 处 理 的 变量 必须 为 2 的 补 码 ， 且 数值 必须 有 正 负极 性 。 本 书 的 主要 研 
究 对 象 是 有 限 状态 机 ， 其 中 的 信号 通常 不 是 单 比特 就 是 多 位 总 线 ， 主 要 用 来 表示 系 
统 的 状态 。 因 此 ， 带 符号 的 各 种 运算 后 续 将 不 再 深入 介绍 。 

对 于 寄存 器 型 和 线 网 型 变量 里 出 现 的 z 或 者 x， 如 果 参 与 计算 ， 结 果 的 状态 是 
未 知 态 x， 下 面 给 个 例子 来 说 明 : 

// 给 两 个 4 位 变量 赋值 

inl = 4'b101x; 

in2 = 4%b0110; 

sum = inl + in2; //sum 的 结果 应 该 是 4bxxxx， 因 为 inl 里 有 未 知 状 
态 x 的 存在 

图 7.11 是 另 一 个 用 Verilog 来 
描述 按 位 逻辑 操作 的 例子 。 代 码 第 
4 行 到 第 7 行 的 连续 赋值 语句 运用 4 asaign out = (sl 6 7s0 6 10)1 
了 人 逻辑 与 (&) 、 逻 辑 非 ( ~ ) 和 逮 5 We 
辑 或 (| ) 等 操作 符 。 注 意 其 中 没 ' 
有 必要 在 输入 取 反 的 环节 加 入 括号 ，” “ose 
因为 逻辑 非 ( ~ ) 本 身 的 优先 级 就 
高 于 逻辑 与 〈&) 。 但 同样 是 逻辑 与 
操作 ， 它 们 之 间 的 优先 级 就 要 用 括 
号 来 区 分 了 ， 因 为 逻辑 与 和 逻辑 或 
具有 相同 的 优先 级 。 

图 7. 12 是 用 另 一 种 方法 来 诠释 
图 7.11。 图 中 ， 和 骸 套 条 件 操作 符 用 
来 从 4 个 输入 i0 到 i3 中 选择 一 个 输 
出 ， 两 个 控制 信号 s0、sl 的 组 合用 
来 选择 输入 信号 是 否 送 到 输出 
端 out。 


对 于 条 件 操 作 符 在 用 来 进行 租 ”图 7.11 用 按 位 操作 符 描 述 4 选 1 多 路 选择 器 


//4 选 1 多 路 选择 器 ， 使 用 按 位 操作 符 
module mux4 to 1(output out, 
input i0; il; 12, i3, Ss1, s0)?} 


WNP 
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套 时 是 没有 特别 限制 的 ， 除 非 代码 需要 具备 一 定 的 可 读 性 。 
图 7.13 里 的 代码 是 另 一 个 运用 1 /4 选 1 多 路 选择 器 ， 使 用 条 件 操作 符 
条 件 操作 符 的 例子 。 代 码 第 3 行 被 用 "ese 0s (ontPat ont) 
来 描述 “三 态 缓冲 器 ，， 车 代 8 个 内 4 assign out = sl ? ( s0 ? i3 : i2) 
置 的 名 为 bufifl 的 内 置 模块 ( 见 图 5 : (s0 ? il : i0); 
二 
当 输 入 信号 enable 值 为 逻辑 1， 
Dataout 的 输出 结果 和 输入 Datain 的 
值 一 致 ， 相反 ， 当 enable 为 逻辑 0， 
端口 Dataout 的 值 变 为 “ zzzzzzzz”。 
端口 方向 除了 输入 (input) 和 i2 out 
输出 (output)，Verilog 还 提供 可 以 
双向 通信 的 端口 ， 名 为 inout。 如 图 
7. 14 所 示 ， 当 双向 端口 作为 输入 时 ， 
如 果 没 有 数据 进来 ， 必 须 让 其 保持 高 
阻 状态 z:， 如 代码 第 3 行 所 示 。Veril- 一 sl 
og 仿真 器 利用 内 置 采样 精度 系统 ， 图 7. 12 用 嵌 套 条 件 操作 
来 确定 线 网 型 变量 被 总 线 驱 动 时 的 … 符 描述 4 选 1 多 路 选择 器 
值 。 这里， 双向 端口 Databi 通过 外 部 
信和 号 驱动 可 以 是 逻辑 0， 也 可 以 是 逻辑 1， 因 此 它 有 两 个 驱动 源 。 代 码 第 3 行 表示 
Databi 如 果 有 输入 值 ， 则 原来 的 高 阻 会 被 新 的 输入 覆盖 ; 因此 在 代码 第 4 行 ，Da- 
tain 的 赋值 和 加 载 到 Databi 上 的 一 样 。 


1 /7/8 位 宽 的 三 态 缓冲 器 
2 module Tribuff8 (input [7:0] Datain input enable， 
output [7:0] Dataout); \ 


endmodule 

















3 assign Dataout = (enable == 1 bl1)? Datain : 8'bz; 


4 endmodule 


——==[)atain DataOut m= 


enable 


图 7.13 8 位 三 态 缓冲 器 
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1 // 使 用 三 态 缓冲 器 的 8 位 双向 端口 
2 module Bidir(input [7:0] Databuff, 
output {7:0] Datain, 
input enable, inout [7:0] Databi); 


ww 


assign Databi = (enable == 1’bl)?Databuff : 8'bz; 
= Databi; 


Bo 


assign Datain 


5 endmodule 


me DD atabufif 





CC 
图 7.14 双向 总 线 构架 


图 7. 15 中 描述 的 是 运用 逻辑 或 操作 符 ( 11) 和 等 于 操作 符 〈 = = ) 来 表达 简易 
组 合 逻 辑 。 模 块 的 功能 是 一 个 三 路 输入 的 多 数 投票 系统 ， 当 两 个 或 两 个 以 上 的 输入 
为 逻辑 1 时 ， 最 终 输 出 为 逻辑 1。 

在 代码 第 4 行 ， 输 入 信和 号 被 组 合 在 一 起 ， 形 成 一 个 3 位 的 线 网 型 变量 abc。 组 
合 操作 符 ( 1 | ) 可 以 用 来 将 任意 一 位 或 者 多 位 的 线 网 型 变量 或 者 寄存 器 型 变量 组 成 
一 个 总 线 信 号 。 本 行 代码 把 组 合 线 网 型 变量 以 及 连续 赋值 两 个 功能 并 成 了 一 条 
语句 。 

第 5 行 到 第 8 行 的 连续 赋值 语句 含有 延迟 信息 ， 表 示 任 何 输入 端的 变化 在 输出 
端的 体现 必须 经 过 10ns 的 延迟 。 这 意味 着 不 需要 在 模块 内 部 增加 额外 的 逻辑 门 来 
建立 传输 延迟 。 

从 第 5 行 开始 ， 赋 值 语 句 右边 使 用 了 逻辑 或 (1 | ) 而 不 是 按 位 或 (1 )。 在 
这 个 模块 里 ， 使 用 哪 一 种 逻辑 操作 符 其 实 无 所 谓 ， 但 是 某 些 情 况 下 操作 符 选 择 按 位 
还 是 按 整体 是 很 重要 的 ， 因 为 后 者 是 基于 布尔 代数 的 理念 。 在 Verilog 里 ， 多 位 数 
据 任意 组 合 除了 全 0， 都 被 认为 是 有 效 的 ; 下 面 举 例 说 明 : 

wire [3: 0] a = 4bl1010:; // 有 效 

wire [3: 0] b = 4'b0101; // 有 效 

wire [3: 0] c = a & b; // 按 位 操作 的 结果 是 4%0000， 因 此 为 低 (无 
效 ) 

wired = a && b; // 敢 辑 操作 的 结果 是 1'b1， 即 有 效 

Verilog HDL 也 支持 一 些 比较 操作 符 ， 例 如 大 于 、 小 于 、 大 于 等 于 等 。 图 7. 16 
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1 // 带 有 10ns 延 迟 的 三 输入 多 数 投票 器 
2 ‘timescale 1 ns/ 1ns 
3 module maj3 (input a, b, c, output m); 


4 wire [2:0] abc = {a b,c}; /将 输入 合并 


5 assign #10 m= (abc == 3'b110)|| 
6 (aBbe == 3"bL0L)|| 
7 (abe == 3"b011)|| 
8 (abc == 3'b111); // 输出 信号 m 为 逻辑 1 的 所 有 输入 组 合 


9 endmodule 





一 一 一 上 maj3 m 一 一 一 





图 7.15 三 路 输入 投票 模块 


是 用 上 述 比 较 操 作 符 来 描述 一 个 存储 芯片 的 地 址 解码 单元 。 

图 中 模块 的 功能 是 激活 一 个 4 位 低 有 效 片 选 输出 信号 Csbar [3: 0] 的 其 中 一 
位 ， 取 决 于 输入 端 地 址 16 位 码 字 对 应 的 十 六 进 制 的 值 。 这 种 解码 模块 通常 用 来 执 
行 微 处 理 器 系统 中 的 存储 单元 映射 的 功能 。 

第 4、6、8 和 10 行 的 连续 赋值 语句 对 应 了 输入 端 Address 的 不 同 赋值 。 例 如 ， 
当 输入 端 Address 的 值 落 在 十 六 进 制 的 1500 ~ 16FF 的 范围 内 时 ，Csbar [2] 的 值 
为 逻辑 0。 

关系 操作 符 的 另 一 个 应 用 实例 如 图 7. 17 所 示 。 它 是 一 个 用 Verilog 语言 来 描述 
的 4 位 幅度 比较 器 。 、 

模块 运用 了 关系 操作 符 和 对 等 操作 符 ， 并 引入 了 其 他 的 一 些 逻 辑 操作 符 ， 用 于 
形成 连续 赋值 语句 右边 的 逻辑 表达 式 ， 具 体 在 代码 第 5 行 和 第 7 行 体 现 。 注 意 第 
行 条 件 表达 式 里 括号 的 运用 方式 , 例如 :; ( (a > bj | | (l(a==b)& 
(agtbin= = 1'b1)))?。 

括号 使 得 逻辑 与 在 表达 式 中 优先 于 逻辑 或 进行 判断 ， 整 个 式 子 的 结果 是 “ 漂 
效 ” 或 者 “无 效 ”， 即 1'bl 或 者 1b0。 条 件 表 达 式 最 终 将 逻辑 1 或 者 逻辑 0 赋 给 儿 
出 信号 agtbout。 这 里 条 件 操作 符 〈?) 所 构成 的 判断 语句 可 以 独立 成 为 一 行 语句 
加 入 条 件 操作 符 纯粹 为 了 向 读者 展示 不 同 种 类 的 操作 符 焰 合 在 同一 行 语 句 里 表 才 
形式 。 

第 9 行 连续 赋值 语句 右边 使 用 了 按 位 逻辑 操作 符 ， 这 种 情况 下 ， 输 出 的 格式 和 
逻辑 操作 符 产 生 的 结果 是 一 样 的 , 语句 如 下 : altbout = (a <b) | ((a: 
= b) & altbin)se 
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1 //16 位 地 址 解码 单元 

2 module Addr dec (input [15:0] Address, 

3 output [3:0] Csbar); 

4 assign Csbar[0] = ~((Address >= 0) && 

5 (Address <= 16’'h03FF)); 

6 assign Csbar[1] = ~((Address >= 16"h0800) && 
7 (Address <= 16'h12FF)); 

8 assign Csbar[2] = ~((Address >= 16"h1500) && 
9 (Rddress <= 16'h16FF)); 

10 assign Csbar[3] = ~((Address >= 16'h1700) && 
i (Address <= 16'hl8FF)); 


12 endmodule 


em 地 址 总 线 





图 7.16 使 用 关系 操作 符 进行 地 址 解码 


只 要 提供 的 变量 不 含有 未 知 态 (x) 和 高 阻 态 (z) ， 关 系 操作 符 以 及 逻辑 操作 
符 在 上 述 实例 中 总 是 会 得 出 逻辑 0 或 者 逻辑 1 的 结果 。 如 果 操 作 数 中 含有 上 述 不 确 
定 的 情况 ， 这 些 操作 过 程 将 产生 未 知 态 (x) 的 结果 ， 具 体例 子 如 下 : 

reg [3: 0] A = 4'b1010; 

reg [3: 0] B = 4'b1101; 

reg [3: 0] C = 4'blxxx; 


< = B // 结 果 是 逻辑 1 
> B // 结 果 是 逻辑 0 
&& B // 结 果 是 逻辑 1 
= = B // 结 果 是 x 
< C // 结 果 是 x 
| | B // 结 果 是 x 
有 时 候 ， 在 测试 或 者 仿真 时 ， 某 个 输出 端的 结果 是 未 知 或 者 高 阻 的 情况 是 有 意 
义 的 ; 因此 ， 比 较 带 有 x 或 z 的 参数 值 具有 一 定 的 必要 性 。 
Verilog HDL 提供 了 称 之 为 全 等 于 操作 符 (“= = =” 和 “! = =”) 来 达到 
这 个 目的 。 这 种 操作 符 可 以 比较 未 知 态 (x) 和 高 阻 态 〈z) ， 也 适用 于 普通 的 逻辑 


ND ND 
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1 /74 位 幅度 比较 器 

2 module mag4comp (input [3:0] a, b, 

3 input aeqbin, agtbin, altbin, 

4 output aeqbout, agtbout, altbout),; 

5 assign aeqbout = (l(a == b) && (aeqbin == 1'b1))? 
Lbl 3 1"50r 

7 assign agtbout = ((a > b) || ((a == b) && 

8 (agtbin 三 三 1b1l))) 2 1b1 ; 1l'b0y 

9 assign altbout = (a < b) | ((a == b) & altbin); 


10 endmodule 





mag4comp 







> 


< 


图 7.17 4 位 幅度 比较 器 


0 和 逻辑 1 的 比较 ， 最 终 的 比较 结果 总 是 逻辑 0 或 者 逻辑 1。 下 面 举例 说 明 : 
reg [3: 0] K = 4'blxxz; 
reg [3: 0] M = 4Dblxxzy; 
reg [3: 0] N = 4'b]l xxx; 


K M // 完 全 匹配 ,结果 是 逻辑 1 

K === N // 只 有 一 位 不 同 ,结果 是 逻辑 0 

M ! = = N // 结 果 是 逻辑 1 

上 面 3 个 寄存 器 型 (reg) 变量 的 初始 态 都 是 未 知 的 值 ; 随后 3 组 比较 产生 芯 
结果 是 逻辑 0 或 逻辑 1， 按 位 比较 过 程 中 ， 每 一 位 未 知 态 将 4 种 可 能 的 情况 〈0， 
1，x，z) 都 纳入 了 考虑 。 
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表 7.3 里 最 后 一 组 操作 符 是 复制 和 组 合 操作 符 ， 两 种 操作 符 都 利用 了 大 括号 
(|})， 这 和 人 C 语言 里 用 begin…end 表示 一 组 语句 的 格式 类 似 。 

组 合 ( | | ) 操 作 符 的 作用 是 将 新 的 变量 附加 在 已 有 的 后 面 ， 或 者 将 多 个 变量 组 
合 起 来 ， 形 成 位 数 更 多 的 变量 。 所 有 参与 组 合 的 操作 数 必 须 有 固定 的 大 小 ， 即 位 
数 。 组 合 方式 可 以 是 整个 变量 参与 、 部 分 参与 或 者 其 中 的 某 一 位 参与 ， 且 这 样 的 组 
合 操作 可 以 出 现在 赋值 语句 的 左右 任意 一 边 或 者 两 边 同 时 出 现 。 下 面 举例 说 明 : 

/KR = lbi, B = 2b00, C = IB110 

Y = {A，B}; /7Y 的 值 为 3%b100 

Zz = {C，B,，4''b0000}; /7/2 的 值 为 9b110000000 

W={RABI0I，CcILI)V//W 的 值 为 3bl01 

下 述 Verilog 语句 描述 在 赋值 操作 符 左 边 使 用 组 合 操作 符 。 此 时 ， 人 代表“ 进位 
溢出 ”的 线 网 型 变量 out 占据 了 5 位 结果 的 最 高 位 ， 而 操作 符 右 边 是 两 个 4 位 
变量 和 一 个 “进位 位 ”三 者 的 相 加 。 

wire [3: 0] asr br Sm 

wirec dinr ¢ Out; 


// 操 作对 象 的 长 度 是 5 位 , 即 [4: 0] 

IG outy sium = a ,bb 和 © Ln 

复制 操作 符 可 以 用 于 本 身 ， 或 者 和 组 合 操作 符 结 合 起 来 使 用 。 复 制 操 作 符 带 有 
一 个 复制 常数 ， 用 来 标明 被 复制 对 象 的 操作 次 数 。 如 果 用 j 来 表示 被 复制 对 象 ，k 
用 来 表示 复制 常数 ， 那 么 操作 语句 的 写法 如 下 : 

{k {j1}} 

下 面 给 出 一 些 涵盖 了 复制 操作 的 语句 : 

//a = 1'bl, b = 2p0，c = 2'b10 

// 单 纯 的 复制 操作 

Y = {4 {a}} //Y 的 值 为 4'b1111 

// 复 制 和 连接 的 操作 

Y = {4 {a}， 2 {b}} //Y 的 值 为 8'b11110000 

Y = {3 fcly 2 {1%b1l1}}) /VY 的 值 为 8%510101011 

一 种 可 能 的 运用 场合 是 复制 带 符号 2 的 补 码 ， 例 如 将 符号 位 进行 扩展 : 

//2 的 补 码 数 值 (十 进 制 -54) 

wire [7: 0] data = 8'%b11001010; 


// 问 右 移动 2 位 
/ /移动 后 数值 为 8'%b11110010 (十 进 制 -14) 
assign data = {3 {data [7]}, data [6: 2]1}; 
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上 述 操作 也 可 以 用 右 移 操 作 符 “> > > ”来 完成 ， 然 而 如 果 用 右 移 操作 符 的 
话 ， 在 线 网 型 变量 data 的 声明 语句 里 就 必须 注 明 变量 是 带 符号 的 。 


7.3 Verilog HDL 操作 符 运用 案例 : 汉 明 码 编码 器 


本 节 将 向 大 家 介绍 一 个 完整 的 工程 案例 ， 其 中 会 用 到 之 前 介绍 的 部 分 Verilog 
HDL 的 操作 符 。 图 7. 18 是 一 个 8 位 汉 明 码 ( Hamming code)[ 编码 器 的 结构 框图 
和 Verilog HDL 代码 。 模 块 Hamenc8 的 功能 是 根据 输入 的 8 位 字 节 数据 产生 一 组 奇 
偶 校 验 数据 ; 生成 的 校 验 数据 随后 和 原始 数据 组 成 一 个 13 位 的 汉 明 码 字 ( Ham- 
ming codeword) [2 。 产 生 的 码 字 具有 识别 和 纠正 误 码 的 功能 ， 具 体 表现 为 系统 可 以 
纠正 任何 位 置 的 某 一 位 错误 数据 (包括 校 验 位 )， 并 能 够 检测 到 任意 两 位 的 错误 
数据 。 

具体 汉 明 码 是 如 何 检测 和 纠正 误 码 的 原理 部 分 ， 留 给 有 兴趣 的 读者 自己 去 发 
掘 ， 大 家 可 以 参考 章节 末尾 给 出 的 参考 文献 【2] 。 

1 工 “78 位 汉 明 编码 器 


module Hamenc8 (input [7:0] Data, 


3 output [4:0] Parout); 

4 ZX 海 丢 一 tt 

5 LOCAT baram MaskPl1 = 8'b01011011; 

6 localparam MaskP2 = 8'b01101101; 

7 localparam MaskP3 = 8'b10001110; 

8 localparam MaskP4 = 8’b11110000; 

9 assign Parout[4:1] = {^(Data & MaskP4)， 


^(Data & MaskPp3), 
^(Data & MaskP2), 
^(Data & MaskP1)}; 
AN 
10 assign Parout[0] = ^{Parout[4:1], Data}; 


11 endmodule 





图 7.18 8 位 汉 明 码 编码 器 


代码 第 2、3 行 是 定义 模块 端口 的 部 分 ， 输 出 信号 Parout 是 一 组 5 位 奇偶 校 
数据 ， 通 过 将 输入 的 8 位 数据 Data 的 一 部 分 进行 异 或 操作 获得 。 
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代码 第 5 行 到 第 8 行 定义 了 一 些 局 部 参数 ， 用 于 分 别 和 输入 数据 进行 异 或 操 
作 。 关 键 词 localparam 是 用 来 定义 专门 用 于 某 个 模块 内 部 使 用 的 局 部 参数 或 者 常 
量 ， 即 它们 不 受 外 界 影响 。 例 如 ， 数 据 MaskPl 定义 了 输入 数据 的 子 集 ， 必 须 经 过 
逻辑 运算 后 产生 Parout [1] ， 过 程 如 下 : 

Bit Position=- >76543210 

MaskPl1 = 8'b01011011; 

Parout [1] = Data [6] ^Data [4] ^Data [3] ^Data [1] ^Da- 
ta [0]; 

上 述 模 2 加 法 在 模块 里 的 实现 的 过 程 如 下 : 首先 将 待 处 理 的 数据 和 MaskP1 按 
位 进行 逻辑 与 (&) 运算 ， 然 后 将 上 一 步 逻 辑 与 操作 得 出 的 所 有 逻辑 1 对 应 的 数据 
位 进行 按 位 异 或 〈`) 操作 。 每 一 位 奇偶 校 验 数据 的 生成 ， 都 要 经 过 这 2 步 ， 具 体 
代码 见 图 7. 18 中 代码 第 9 行 。 

^ (Data & Mask P1) | 

组 合 操作 符 ( | |) 出 现在 连续 赋值 语句 的 右边 ， 目 的 是 通过 重复 上 述 步 又 ， 
并 给 Parout 的 高 4 位 Parout [4: 1] 赋值 。 

检测 任意 两 位 误 码 的 功能 由 Parout 的 最 低位 Parout [0] (整体 校 验 位 ) 来 完 
成 。 这 一 位 生成 方式 是 将 输入 数据 (8 位 ) 和 之 前 所 有 的 校 验 位 (Parout [4: 1]) 
进行 模 2 加 ( 异 或 ) 运算 ， 在 操作 符 运 用 方面 包括 组 合 操作 符 和 按 位 异 或 操作 符 ， 
具体 代码 参考 第 10 行 : 

assign Parout [0] = ^ {Parout [4: 1]，Datajo 

上 述 语 句 经 过 按 位 操作 并 抵消 将 某 些 数据 位 从 结果 中 剔除 ， 原 因 在 于 如 果 同 一 
位 数据 进行 偶数 次 异 或 操作 ， 其 结果 最 终 会 是 逻辑 0。 因 此 数据 的 整体 校 验 位 赋值 
语句 如 下 : 

Parout [|0] =Data [7 ~ Data [5] “^ Data [4] * Data [2] ^ 
Data [1] ^ Data [0]。 

数据 中 的 Data [6] 和 Data [3] 没有 参与 运算 。 图 7. 19 显示 了 完整 的 汉 明 码 
编码 器 奇偶 校 验 输出 从 高 到 低 每 一 位 的 逻辑 运算 原理 图 。 这 张 图 可 以 看 成 是 逻辑 综 
合 工具 通过 图 7. 18 的 代码 所 进行 的 后 期 处 理 。 


7.3.1 汉 了 明码 编码 器 的 仿真 


汉 明 码 编码 器 的 功能 可 以 通过 一 系列 实际 操作 来 进行 验证 。 比 如 将 一 组 任意 的 
数据 作为 输入 ， 将 系统 输出 的 结果 和 事先 根据 编码 原理 计算 的 结果 进行 对 比 。 

为 一 种 比较 系统 化 的 方法 ， 就 是 利用 一 个 汉 明 码 解 码 器 来 自动 解码 上 述 编码 器 的 输 
出 ， 这 属于 一 种 比较 稳健 的 测试 方法 〈 当然 这 里 前 提 是 汉 明码 解码 器 工作 正常 ) 。 

使 用 汉 明 码 解 码 器 ， 通 过 人 为 地 导入 一 位 或 者 两 位 误 码 ， 可 以 验证 编码 器 的 误 
码 检测 和 纠正 功能 是 否 正常 。 
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Parout{2] 


Parout[0] 





Datal7:0] 


图 7.19 汉 明 码 编 码 器 逻辑 框图 


代码 7.3 是 8 位 汉 明 码 解码 器 源 代码 

// 用 Verilog 描述 汉 明 码 解 码 器 ，13 位 输入 

1 module Hamdec8 (input [7: 0] Datain, 
input [4: 0] Parin, | 
output reg [7: 0] Dataout, 
output reg [4: 0] Parout, 
output reg NE, DED, SEC); 


// 定 义 产生 每 一 位 奇偶 校 验 位 的 局 部 变量 

2 localparam MaSskP1 8 pb010I1011， 
3 localparam MaskP2 = 8'b01101101; 
4 localparam MaskP4 8'b10001110» 
5 localparam MaskP8 = 8'b11110000; 


中 


6 reg [4:1] synd; // 误 码 测试 寄存 器 
7 reg P0; // 重 新 产生 的 奇偶 校 验 位 
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8 always @ (Datain or Parin) 


9 begin 


// 导 人 默认 的 输出 结果 (假设 数据 没有 误 码 ) 
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10 NE = 1'bl; 

li DED = 1'b0? 

12 EG 二 1 BOs 

3 Dataout = Datain,; 

14 Parout = Parin; 

15 PO0 = ^ {Parin,， Datain};  // 奇 偶 校 验 位 

16 \ 

// 产 生 特征 误 码 

17 synd [4] = (^ (Datain& MaskP8)) [4&1 
18 synd [3] = (^ (Dataing MaskP4)) [S33 
19 synd [2] = (^ (Datain& MaskP2 ) ) [2 
20 synd [1] = (~^ (Dataing& MaskP] )) [1]; 
21 if/( (synd == 0) && (PO0 == 1'b0)) // 没 有 误 码 
22  ”; // 接 受 默认 输出 

23 else if (P0 == 1'bl) // 单 个 误 码 (或 者 可 能 是 奇数 个 误 码 ) 
24 begin 

25 NE =,1'b0; 

26 SEC = 1'bl'; 

// 纠 正 单个 误 码 

27 case (synd) 

28 0:Parout [0] = ~ Parin[0]; 

29 1l:Parout [1] = ~Parinl[ll]; 

30 2:Parout[2] = ~Parin[2]; 

31 3:Dataout [0] = ~Datain[0]; 

3 4:Parout[3] = ~Parinl[l3]; 

33 5:Dataout [1] = ~Datain[l]; 

34 6:Dataout [2] = ~Datain[2]; 

35 7:Dataout [3] = ~Datain([3]; 

36 8:Parout[4] = ~ Parin[4]; 

37 9:Dataout [4] = ~Datain[4]; 

38 10:Dataout [5] = ~Datain[5]; 

39 11:Dataout [6] = ~Datain[6]; 
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40 1l12:Dataout[7] = ~Datain[7]; 
41 default: 

42 begin 

43 Dataout = 8"%00000000，; 

44 Parout = 5b00000:; 

45 end 

46 endcase 

47 end 

48 else if ((P0 == 0) && (synd ! = 4'b0000)) 
49 begin // 两 位 误 码 

50 NE = 1'b0; 

3 DED = 1'bl; 

52 Dataout = 8'Lb00000000; 

53 Parout = 5 b00000: 

54 end 

55 end 

56 


57 endmodule 

代码 7.3 8 位 汉 明 码 解码 器 代码 示例 

代码 第 一 行 定义 了 解码 器 的 端口 ，13 位 汉 明 码 输入 由 Datain 和 Parin 两 个 信和 号 
组 成 ， 处 理 后 的 码 字 输 出 端口 为 Dataout 和 Parout。3 个 诊断 信号 用 来 指示 输入 数据 
的 处 理 结果 : | 

NE: 表示 没有 误 码 (Datain 和 Parin 经 过 系统 的 处 理 没有 变化 ); 

DED: 表示 检测 到 两 位 误 码 ( Dataout 和 Parout 都 被 设 为 全 0) ; 

SEC: 表示 有 单个 误 码 被 纠正 (如 果 出 现 多 于 两 位 的 奇数 个 误 码 ， 系 统 将 把 这 
样 的 情况 处 理 成 只 有 一 位 误 码 ， 这 时 候 最 终 的 输出 会 出 错 )。 

这 里 强调 一 下 汉 明 码 解 码 器 的 输出 是 寄存 器 型 (reg) ， 这 是 Verilog 行为 描 过 
的 特性 决定 的 ， 即 输出 是 always 模块 内 部 (从 代码 第 8 行 开始 ) 时 序 语 句 赋值 处 
结果 。 

代码 第 2 行 到 第 5 行 所 定义 的 局 部 变量 和 编码 器 模块 里 的 局 部 变量 声明 方式 村 
同 ， 使 用 方法 也 类 似 ， 主 要 用 来 产生 一 个 4 位 位 宽 、 名 为 synd 的 信号 (代码 第 ' 
行 ) 。 这 被 称 为 特征 误 码 。 它 和 重新 生成 的 整体 校 验 位 PI (代码 第 7 行 ) 一 起 ,月 
为 确定 汉 明 码 内 部 误 码 的 数量 和 位 置 的 机 制 。 

汉 明 码 解码 器 的 主体 是 一 个 always 时 序 模块 〈 从 代码 第 8 行 开始 ) 。 语 句 由 冬 
9 行 的 begin 和 第 55 行 的 end 来 整体 引导 ， 并 根据 输入 端口 Datain 和 Parin 上 面 信 
的 变化 ， 按 顺序 依次 执行 。always 模块 代表 汉 明 码 字 解 码 的 组 合 逻 辑 所 对 应 的 行 其 
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描述 。 

在 时 序 模块 的 开始 ， 输 出 信号 的 赋值 都 设 定 为 默认 值 ， 即 代表 “没有 误 码 ” 
的 状态 (代码 第 10 行 到 第 14 行 ) 。 这 表明 时 序 语 句 所 描述 的 是 组 合 逻 辑 。 随 后 从 
代码 第 15 行 到 第 20 行 ， 整 体 校 验 位 和 特征 误 码 的 产生 机 制 、 代 码 风 格 和 编码 器 里 
的 描述 方式 非常 相似 。 

从 第 21 行 开始 ， 条 件 语 句 对 整体 校 验 位 和 特征 误 码 进行 了 测试 ， 目 的 是 当 输 
入 码 字 出 现 误 码 时 系统 能 够 及 时 上 报 。 

如 果 整 体 校 验 位 的 值 为 0， 特 征 误 码 的 值 也 为 全 0， 那 么 输入 端 进来 的 码 字 就 
是 无 误 的 ,第 22 行 的 空 命 令 〈 只 有 一 个 ;) 会 让 输出 保持 其 默认 值 。 

如 果 第 一 项 让 .. else 条件 未 能 通过 ， 那 么 下 一 个 条 件 〈 第 23 行 ) 将 会 测试 是 
和 否 存 在 单个 误 码 。 如 果 整 体 校 验 位 的 值 为 逻辑 1， 那 么 解码 器 会 认为 存在 单个 误 
码 ; 第 24 行 到 第 47 行 的 代码 针对 上 述 判断 会 首先 将 “单个 误 码 ”的 输出 标识 SEC 
信号 拉 高 ， 然 后 再 去 纠正 误 码 。 纠 正 误 码 使 用 的 是 case 语句 (第 27 行 到 第 46 
行 ), 4 位 特征 误 码 信号 被 用 于 定位 误 码 的 位 置 并 将 误 码 取 反 纠正 。 

最 后 一 组 让... else 条 件 语 句 面 对 整 体 校 验 位 是 逻辑 0 和 特征 误 码 不 全 为 0 的 情 
况 ， 表 明 此 刻 输 入 数据 里 有 两 位 误 码 。 这 时 ， 汉 明码 解码 器 不 能 纠 错 ， 因 此 它 只 能 
报告 “检测 到 两 位 误 码 ”到 输出 端 ， 并 将 Dataout 和 Parout 端口 全 部 清 零 。 

汉 明 码 编码 解码 系统 的 测试 模块 我 们 将 其 命名 为 TestHammingCcts， 如 代码 7. 5 
所 示 ， 系 统 框图 为 图 7. 20。 这 里 还 需要 一 个 模块 ， 名 为 InjectError， 作 用 是 将 误 码 
植 和 人 到 汉 明 码 编码 器 输出 的 数据 里 ， 然 后 再 叶 人 人 汉 明码 解码 器 。 

InjectError 模块 的 代码 如 下 表 所 示 : 

// 向 汉 明 码 字 中 植 人 误 码 

1 module InjectError (input [7: 0] Din， 

input [4% 0] Pin, 

output [7: 0] Dout, 
output [4% 0 Pout;y 
4mput [lL2% O01 Ein)s 

2 assign { Dout, Pout} = { Din, Pin} ^ Ein; 

3 endmodule 

代码 7.4 13 位 误 码 植 和 模块 

这 段 代码 使 用 连续 赋值 语句 将 输入 的 13 位 汉 明 码 其 中 的 一 位 或 者 多 位 进行 取 
反 ,， 具体 方法 是 将 输入 数据 和 一 个 13 位 的 误 码 数据 Ein 进行 异 或 操作 (代码 第 2 
行 )。 

对 照 图 7. 20 和 代码 7.5， 整 个 测试 模块 包含 了 编码 器 、 解 码 器 和 误 码 植 入 单 
元 等 3 个 部 分 〈 第 33 行 到 第 46 行 ) ， 还 有 两 个 initial 时 序 模块 gen_ data 和 gen_ 
error， 分 别 从 代码 的 第 13 行 和 第 20 行 开始 。 
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// 汉 明码 编码 器 和 解码 器 测试 固件 
1 timescale lns/lns 
2 module TestHammingCcts (); 


// 汉 明码 编码 器 数据 输入 
3 Keg [7 V0] Datas 
// 误 码 模板 

4 Eeg [l2: O01 Breror; 
// 汉 明码 编码 器 输出 

5 wire [4: 0] Par; 

// 带 误 码 的 汉 明 码 

6 wire [7: 0] EData; 

7 wire [4: 0] EPar; 
// 汉 明码 解码 器 输出 

8 wire DED; 

9 wire NE; 

10 wire SEC; 

11 wire [7: 0] Dataout; 
12 wire [4 01] Parouts 


13 initial // 产 生 完整 的 测试 数据 

14 begin : gen data 

1 Data = 0: 

16 repeat (256) \ 
E77 机 00 Data = Data + 1;} 

18 $ stop; 

19 end 


20 initial // 产 生 多 个 误 码 格式 


21 begin : gen error 
22 Error = 13p0000000000000 ; 


23 机 600 : 
24 Error = 13Dp0000000000001 
25 机 007 


26 repeat (100) // 单 误 码 反 转 
27 机 DO Erroer = Error [ll: 和] Error [12] 
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28 Error = 13bp00000000000117; 


29 机 00; 

30 ”repeat (100) // 双 误 码 反 转 

31 机 V0 BreoE 二 © BE ls 人 Berom [Ll2] js 
32 end 

/ /建立 模块 

33 Hamenc8 Ul (. Data (Data), 

34 .Parout (Par) ); 


35 Hamdec8 U2 (.Datain (EData), 


36 ‘Rarin (EPar), 

37 ‘Dataout (Dataout), 
38 .DED (DED), 

39 .NE (NE), 

40 :Parout (Parout), 
41 SEC (SEC) ); 

42 InjectError U3 (.Din (Data), 
43 = Edn ‘(BEEOE), 

44 .Pin (Par), 

45 . Dout (EData), 

46 -Pout (EPar) ); 


47 endmodule 

代码 7.5 汉 明 码 编码 /解码 测试 固件 模块 

名 为 gen_ data 的 initial 模块 使 用 repeat 循环 产生 完整 的 8 位 输入 数据 ， 数 值 
从 十 进 制 0 到 十 进 制 255 ， 每 100ns 更 新 一 个 数值 ， 代 码 运行 到 第 18 行 时 仿真 通过 
命令 $stop 停止 。 代 码 第 20 行 到 第 32 行 对 应 的 gen_ error 模块 将 信号 Error 初始 化 
为 全 0， 并 维持 1600ns， 以 便 验 证 “无 误 码 ”的 状态 。 

在 第 24 行 ，Error 变 为 13b0000000000001， 这 样 将 汉 明 码 编码 的 最 低位 设 为 误 
码 所 在 的 位 置 。 等 待 100ns 之 后 ， 用 repeat 循环 (代码 第 26 行 和 第 27 行 ) 通过 每 
隔 100ns 反 转 最 高 位 和 剩余 的 12 位 100 次 ， 这 样 每 次 在 不 同 的 位 置 产生 单个 误 码 ， 
用 来 验证 不 管 原始 输入 的 数据 值 是 什么 ， 汉 明码 解码 器 是 否 可 以 纠正 每 一 个 位 置 上 
出 现 单 个 误 码 。 

代码 第 28 行 到 第 31 行将 误 码 格式 Error 的 值 重 新 初始 化 为 13'b0000000000011。 
表明 这 时 候 系 统 向 汉 明 码 中 插入 双 误 码 。 同 样 用 反 转 的 方法 让 双 误 码 在 不 同 的 位 置 
出 现 100 次 ， 每 次 间隔 100ns， 用 来 验证 解码 器 对 于 不 同 输入 数据 检测 双 误 码 的 功 
能 。 仿 真 结果 如 图 7.21a ~c 所 示 。 
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TestHammingocts Datal7.0] | m1 5 TT WT a os Dr oa eT tT TT ET 
a 

TestHammingCots.Parl4:0] | 00l 07T 08| Cl 650] OA] 06] 011 0E| O81 05] 0631 03]_ 04 08] FT 

TostHammingCets.Errorl12:0] 


Ee 
TestHammingCcts.EData[l7:0] | 00! 01! 02| 03| 04| 05| 06| 07| 08| 09| OAL oB| 0C| oD| oF! OF| | 


OR 
| 
人 


Pe 
TestHammingCcts.Dataout[7:0] | 00| 01| 02| 03| 04| 05| 06| 07| 08| 09| oA| 0B| oc| op| oEL oF| | 
TestHammingCcts.Parout[4:0] | 00| 07| oB| ocL 0PL OAL 06| 01| 0EL 09| 05| 02| 03| 04| 08| oF| | 
































4.0hs 


[081 69T AAT 28] 2cC| 26T 2ET 2F] 3IT 33] 36] 36[ 24[ 15] 761 B71|| 
TestHammingCcts.EPar4:0] [LE1B] 1C] 10] 16] 14] 15| 15] oAl 06| oil oDl 0A] 0Bl 0c1 001 071| 
TestHammingCcts.SEC 

TestHammingCcts. NE 
TestHammingCcts.DED 












































TestHammingCcts.Data[7:0] [BS TBA [BB [| BC [BD [BE TBF ICOTC1IC2 [C3 | C41CS Tc6lc [C8 | 
有 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 二 和 

TestHammingCets.Parl4:0] [18 [iA [iD [iC IB |17|10 |]oF|08|04103102108]|09|oF]| oi 
上 
TestHammingCcts.Error[12:0] |oo18| 0030] 0060| 00Co] 0180| 0300| 0600| 0ocoo| 1800| o009| o003| 0006| 000C| 0018| 0030| 0060| 
上 














TestHammingCcts.EDatal7:0] [B9 [BB [1B8 [| BA |B1 |A6 [BF TAO101142 1c31c41c5l Ce ce 
3 
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L1B 117 








TestHammingCcts.NE 
| TestHammingCctsParouti4:00[ | 
0) 
图 7.21 TestHammingCcts 仿真 结果 
a) 无 误 码 b) 单 误 码 纠 错 c) 双 误 码 检测 

图 7.21a 为 前 16 组 测试 数据 ， 对 应 的 误 码 格式 是 全 0 (仿真 结果 第 三 行 ) ， 即 
没有 误 码 。 图 中 前 两 行 是 8 位 数据 (Data) 和 5 位 奇偶 校 验 值 (Par) ， 组 成 了 13 
位 汉 明 码 编码 器 的 输出 ; 所 有 的 数据 格式 都 是 十 六 进 制 。 

图 中 第 4 行 和 第 5 行 是 误 码 植 人 模块 所 对 应 的 数据 (EData 和 EPar)， 显 示 的 
结果 和 头 两 行 是 相同 的 ， 因 为 此 时 的 情况 是 没有 误 码 。 诊 断 输出 信号 SEC、NE 和 
DED 相应 的 显示 结果 也 证 明了 此 刻 汉 明码 中 没有 误 码 ， 最 底下 两 行 表示 汉 明 码 经 
过 解码 器 之 后 的 输出 无 变化 。 

图 7.21b 仿真 了 单 误 码 的 情况 ， 同 样 图 中 第 3 行 是 误 码 格式 对 应 的 数值 ， 相 应 
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的 位 在 出 现 误 码 时 是 由 原先 的 逻辑 0 变 为 逻辑 1。 

误 码 植 人 模块 的 输出 (EData 和 EPar) 和 头 两 行 的 数据 以 及 校 验 位 总 是 相差 一 
位 〈 例 如 ,在 4.2hs 时 ， 十 六 进 制 2A、10 变 为 十 六 进 制 AA、10)。 诊断 输出 信号 
SEC、NE 和 DED 上 面 的 值 ， 也 反映 出 输入 的 码 字 里 有 单个 的 误 码 ， 图 中 最 下 面 两 
行 显示 了 带 有 误 码 的 数据 ， 经 过 汉 明 码 解 码 器 被 纠正 后 的 结果 (和 头 两 行 的 原始 
数据 相同 ) 。 

图 7.21c 对 双 误 码 情况 进行 了 仿真 ， 此 时 的 误 但 格式 里 有 两 位 数据 是 逻辑 1， 
如 图 第 3 行 所 示 。 

图 中 第 4、5 两 行 的 误 码 植 人 模块 的 值 (EData 和 EPar) 和 头 两 行 的 数据 ， 以 
及 校 验 位 相差 两 位 〈 例 如 ， 在 18. 8hs 时 ， 十 六 进 制 BC、1C 变 为 BA、1C)。 诊断 
输出 信号 SEC、NE 和 DED 反映 了 两 位 误 码 被 检测 到 的 情况 。 图 7. 21e 最 底部 的 数 
据 输出 对 于 两 位 误 码 的 情况 会 产生 全 0， 因为 一 般 情 况 下 ， 含 有 两 位 误 码 的 数据 ， 
其 使 用 价值 或 者 实际 意义 已 经 很 小 了 。 

本 节 用 一 个 比较 直观 的 实例 一 一 汉 明 码 编码 器 /解码 器 及 其 测试 模块 来 介绍 
Verilog HDL 里 各 种 常用 操作 符 和 不 同 的 数据 类 型 的 使 用 方法 。Verilog 语言 里 的 行 
为 描述 ， 在 设计 相对 复杂 的 组 合 逻 辑 系 统 中 发 挥 了 很 大 的 作用 。 

第 8 章 将 介绍 如 何 用 Verilog 语言 设计 时 序 逻 辑 系统 ， 特 别 是 FSM。 


参考 文献 


1. Cilettit M.D. Modeling, Synthesis and Rapid Prototyping with the Verilog HDL. New Jersey: 
Prentice Hall、1999. 

2. Wakerly J.F. Digital Design: Principles and Practices, 4th Edition. New Jersey: Pearson Education， 
2006 (Hamming codes: p. 61, section 2.15.3). 





第 8 章 运用 Verilog HDL 
描述 组 合 逻 辑 和 时 序 逻 辑 


8.1 描述 数据 流 模式 : 回顾 连续 赋值 语句 


在 上 一 章 已 经 向 大 家 介绍 了 各 种 用 Verilog 设计 并 描述 的 所 谓 数据 流 的 例子 。 
这 种 描述 方式 使 用 的 是 连续 赋值 语句 的 并 行 语句 。 连 续 赋 值 语句 的 执行 流程 是 由 语 
句 左右 两 边 的 信号 (通常 是 线 网 型 wire) ， 通 过 触发 事件 来 控制 的 ， 因 此 它们 在 描 
述 组 合 逻辑 时 有 独特 的 优势 。 这 类 语句 一 般 可 以 通过 关键 词 assign 来 辨识 。 在 关键 
词 后 面 会 跟随 一 行 或 者 多 行 赋值 语句 ， 用 分 号 来 结尾 。 

下 面 是 几 个 描述 组 合 逻 辑 的 例子 ， 它 们 都 是 运用 的 连续 赋值 语句 

// 一 些 连续 赋值 语句 示例 

assignA = 9g [0], B = gq [11，C= 可 [2]， 


assignout = (~sl & ~s0 & i0) | 
(“sl & 80 & 11) | 
(sl &~s0 & i2) | 
(sl1 & s0 & 13)» 


assiga 机 5 { 6& out, sum} =a&+b+e in; 

操作 符 ( = ) 的 左边 是 线 网 型 (wire) 变量 ,右边 是 表达 式 。 连 续 赋值 语句 
的 作用 ,就 是 在 操作 符 左右 两 端 建立 一 个 静态 连接 。 这 意味 着 赋值 语句 是 一 直 有 效 
的 ， 并 且 对 语句 中 操作 符 右 边 任何 信号 〈 即 输入 信号 ) 的 变化 做 出 反应 。 这 些 变 
化 会 导致 表达 式 的 结果 发 生变 化 ， 并 更 新 操作 符 左 边线 网 变量 ( 即 输出 ) 的 状态 。 
通过 这 种 方式 ， 连 续 赋 值 语句 几乎 成 了 描述 组 合 逻 辑 的 专属 语句 。 

之 前 也 提 到 过 ，Verilog 模块 里 可 以 含有 任意 数量 的 连续 赋值 语句 。 它 们 可 能 
出 现在 模块 开头 定义 线 网 变量 〈wire) 和 寄存 器 变量 (reg) 部 分 ， 以 及 模块 结尾 
endmodule 关键 词 之 间 的 任意 地 方 。 

在 操作 符 右 边 的 语句 里 ， 可 以 同时 出 现 寄 存 器 型 (reg) 和 线 网 型 (wire) 变 
量 ， 且 操作 符 的 使 用 也 十 分 灵活 。 

而 所 谓 的 赋值 目标 (操作 符 左边 ) 必须 是 线 网 型 (wire) 变量 ， 因 为 它 是 被 
连续 不 断 地 驱动 的 。 无 论 是 单 比特 〈1bit) 还 是 多 位 ( 总线) 变量 ， 都 可 以 成 为 连 
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续 赋值 语句 的 目标 变量 。 

尽管 不 是 很 常见 ， 但 也 是 可 以 用 连续 赋值 
语句 来 描述 时 序 逻 辑 的 ， 以 电 平 敏感 锁 存 的 形 si。 
式 出 现 。 4 

图 8.1 中 ， 条件 操作 符 (?:) 出 现在 赋 
值 操作 符 的 右边 (代码 第 2 行 )。 当 信号 en 为 
高 (逻辑 1) 输出 q 被 持续 地 赋予 输入 信号 
data 上 的 值 ， 当 en 变 成 轴 辑 0， 输 出 q 被 本 身 
赋值 ， 即 反馈 并 维持 q 上 面 的 值 。 从 代码 下 方 








的 逻辑 图 也 可 以 看 出 这 种 关系 。 

需要 注意 的 是 ， 使 用 连续 赋值 语句 来 组 成 图 8. 1 用 连续 赋值 语句 
如 图 8. 1 所 示 的 电 平 敏感 锁 存 结构 ， 相 对 来 说 描述 电 平 敏 感 锁 存 器 
并 不 多 见 。 大 部 分 逻辑 综合 软件 在 编译 这 一 类 
设计 构架 时 会 提出 警告 。 


8.2 描述 行为 模式 : 时 序 模块 


Verilog HDL 时 序 模块 在 硬件 描述 领域 ,定义 了 一 种 名 为 时 序 语句 的 代码 格式 。 
与 传统 的 编程 语言 相似 ， 这 些 语句 的 执行 顺序 和 它们 在 书面 上 呈现 的 顺序 是 一 样 
的 。 通 过 这 种 方式 ， 时 序 模块 可 以 提供 一 种 构建 具有 行为 模式 或 者 算法 的 硬件 描述 
方法 。 而 且 这 种 方式 也 让 其 成 为 比较 理想 的 同步 时 序 逻 辑 的 描述 语言 ， 比 较 典 型 的 
同步 时 序 电路 是 计数 器 和 FSM。 然 而 ， 时 序 模块 也 可 以 用 来 描述 组 合 逻 辑 。 

读者 会 发 现 一 些 常 用 的 Verilog 时 序 语句 和 C 语言 里 的 一 些 语句 有 很 多 相似 的 
地 方 。 除 了 下 面 即将 讨论 的 两 种 主要 的 时 序 语句 模块 ，Vexsilog HDL 还 拥有 被 称 为 
task 和 function 的 两 个 专门 用 于 执行 时 序 功能 的 函数 。 但 它们 不 在 本 书 的 讨论 范围 
内 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 阅读 本 章节 最 后 的 参考 文献 [1] 。 

Verilog HDL 里 的 时 序 模块 主要 有 以 下 两 种 : 

一 个 是 always 模块 。 模 块 里 的 语句 是 不 断 重复 地 执行 的 ， 重 复 执行 的 条 件 - 
般 和 所 谓 的 触发 机 制 有 关 。 一 个 always 模块 在 运行 时 ， 看 起 来 更 像 是 一 个 永久 1 
环 。 它 可 以 用 来 描述 任何 类 型 的 数字 电路 。 

另 一 个 是 initial 模块 。 这 种 时 序 模块 从 头 到 尾 只 执行 一 次 ， 且 在 仿真 的 0 时 段 开 
执行 。Verilog 里 的 initial 模块 几乎 是 专门 为 了 仿真 的 测试 固件 设立 的 ， 通 常用 来 定义 : 
和 人 端的 触发 信号 ， 并 控制 整个 仿真 的 执行 时 段 。 尽 管 仿真 模板 里 很 有 可 能 出 现 initial ; 
块 ， 用 来 初始 化 各 种 变量 或 者 加 载 数据 ， 但 它 一 般 很 少 用 来 设计 并 描述 硬件 电路 。 

上 述 两 种 时 序 模块 实际 上 都 属于 并 行 语 句 格式 。 因 此 ， 它 们 可 以 在 硬件 模块 . 
出 现 的 数量 是 不 受 限制 的 。always 和 initial 语句 模块 在 整个 代码 中 出 现 的 位 置 和 | 
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序 ， 不 会 影响 到 它们 各 自 的 执行 。 从 这 个 角度 看 ， 时 序 模块 和 连续 赋值 语句 有 一 定 
的 相似 性 : 后 者 是 根据 赋值 操作 符 右边 的 输入 信号 不 断 变化 ， 更 新 当前 目标 变量 的 
值 或 者 状态 ， 而 前 者 是 根据 某 个 触发 条 件 来 执行 一 系列 的 语句 。 

图 8. 2 前 半 部 分 是 initial 时 序 模块 的 语法 格式 ， 随 后 通过 一 个 例子 向 读者 展示 
如 何 运用 这 样 的 模块 来 产生 一 个 时 钟 信号 。 

代码 第 3 行 到 第 8 行 是 一 个 完整 的 initial 语句 模块 ， 其 中 包含 的 语句 可 以 是 一 
行 ， 也 可 以 是 多 行 ， 用 begin…end 来 引导 。 有 有 时候， 如果 initial 模块 中 的 语句 只 有 
一 行 ， 这 时 候 从 语法 角度 来 说 是 允许 省 略 begin…end 的 引导 格式 的 ， 正 如 代码 第 
12、13 行 所 示 。 当 然 , 我 们 提倡 不 管 是 单行 还 是 多 行 语句 ， 大 家 都 把 引导 格式 加 
上 ， 以 免 一 时 足 忽 出 现 语 法 上 的 错误 。 

图 8. 2 的 后 半 段 用 ;initial 模块 引导 一 段 代码 (第 14 行 到 第 21 行 )， 目 的 是 产 
生 一 个 持续 不 断 的 时 钟 信号 。 局 部 变量 PERIOD 的 声明 在 第 14 行 ， 且 将 时 钟 的 周 
期 设置 为 100 个 时 间 单 位 。initial 模 据 的 执行 从 0 时 段 开 始 (第 18 行 ) ,信号 CLK 
被 初始 化 为 逻辑 0， 这 里 CLK 信和 号 必须 被 定义 为 寄存 器 型 变量 (reg) ， 因 为 它 在 被 
赋值 的 同时 ， 还 需要 保持 当前 的 赋值 到 下 一 个 输入 变化 的 到 来 。 还 需要 说 明 的 是 信 
号 CLK 的 初始 化 (代码 第 15 行 ) 可 以 和 其 定义 的 声明 结合 在 一 起 ， 代 码 格式 如 
Ts reg CGI 区 1505 

在 定义 了 CLK 信号 之 后 ，initial 模块 将 在 第 19 和 第 20 行 继续 执行 产生 时 钟 的 
功能 。 这 里 有 一 个 forever 循环 ， 意 思 是 永久 循环 ， 其 语法 格式 如 下 : 

forever 

begin 

/ /时序 语句 1 
// 时 序 语句 2 


end 

和 initial 模块 一 样 ，forever 循环 里 包含 的 语句 数量 也 是 不 受 限 制 的 ， 并且 能 够 
永久 重复 执行 。 如 果 语 句 多 于 一 行 ， 也 必须 加 入 begin…end 来 引导 。 第 20 行 的 时 
序 语 句 里 还 加 入 了 系统 延迟 〈 语 句 中 # 后 面 表示 一 定时 间 的 延迟 ) 。 而 此 条 语句 的 
作用 是 将 CLK 信号 的 状态 ， 每 隔 50 个 单位 时 间 取 反 ， 并 重复 这 个 作用 。 这 样 CLK 
信号 的 输出 状态 就 如 图 8. 2 底部 的 效果 一 样 了 。 

实际 操作 过 程 中 ， 图 8.2 中 的 Verilog 代码 所 描述 的 功能 (第 14 行 到 第 21 
行 )， 在 仿真 时 会 有 潜在 的 问题 ， 因 为 目前 大 部 分 的 仿真 软件 在 内 部 会 默认 程序 被 
设 定 为 永久 运行 ， 或 者 带 有 类 似 的 命令 (例如 Modelsim® 里 的 “run - al” 命令 ) 。 
因此 第 19 和 第 20 行 所 出 现 的 forever 循环 会 让 仿真 器 无 法 停 下 来 ， 或 者 直到 主机 将 
所 有 存储 空间 填 满 了 仿真 数据 后 ， 自 动 内 存 溢出 。 

因此 解决 上 述 问 题 的 办 法 有 两 种 : 
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// initial 时 序 模块 的 基本 语法 格式 
// 会 有 多 条 语句 
initial 
begin 
// 时 序 语句 1 
/7 时序 语句 2 
| 光 
// initial 时 序 模块 的 基本 语法 格式 
/7 只 有 1 条 语句 (无 需 begin..end) 


initial 


// 时 序 语句 


FE oo ~ 上 ODN 户 
w IN 户口 


上 2 
心 


localparam PERIOD = 100; /7 时 钟 周期 
15 reg CLK; 


16 initial 

17 begin 

18 CLK = 1'b0; 

19 forever  // 无 限 循 环 





20 # (PERIOD/2) CLK = ~CLK; 
21 end 
上 50 1 1 100 


1 
| 
上 


避 = 一 一 


图 8. 2 initial 模块 的 语法 格式 和 示例 、 


1) 加 一 个 新 的 initial 模块 ， 并 用 $ stop 系统 命令 在 适当 时 让 仿真 器 停 下 来 ; 

2) 将 forever 循环 替换 成 repeat 循环 。 

第 一 种 方法 所 需要 添加 的 模块 语句 写法 如 下 : 

//n 代表 了 系统 需要 产生 的 时 钟 信号 的 周期 数 

initial# (PERIOD * n) $stop; 

上 述 语 句 可 以 加 在 图 8.2 中 第 14 行 代码 之 后 的 任意 地 方 ， 由 于 原 有 代码 第 1 
行 开始 的 initial 模块 和 新 加 入 的 initial 模块 ， 在 执行 时 间 上 是 同步 的 ， 也 就 是 说 
个 模块 都 在 0 时 段 开始 执行 。 因 此 ， 延 迟 后 的 $ stop 命令 所 执行 的 时 刻 ， 正 好 和 : 
统 所 输出 的 时 钟 周期 数 吻合 ， 即 mn * PERIOD 秒 ， 也 就 是 说 在 原来 initial 模块 ) 
生 个 时 钟 周期 后 停止 输出 。 反 映 到 仿真 器 的 界面 上 ， 看 到 的 结果 就 是 仿真 一 共 
续 n 个 时 钟 周期 。 要 注意 的 是 ， 为 了 编译 通过 ， 这 里 的 变量 n， 必 须 提前 用 一 个 i 
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数 替 代 或 者 定义 成 一 个 局 部 参数 。 

第 二 种 方法 涉及 修改 initial 模块 里 的 语句 (代码 第 16 行 到 第 21 行 )， 新 的 代 
码 如 下 : 

1 Ynitial 

2 begin 

3 CLK 三 LB0s 

4 _ repeat (n) // 重 复 执行 固定 的 循环 

5 begin 

6 # (PERIOD / 2) CLK 2 二 

7 #. (PERIOD / 2) CLK = 1'b0; 

8 end * 

9 $stop; 

10 end | 

其 中 的 repeat 循环 是 一 个 时 序 模块 ， 作 用 是 让 一 行 或 多 行 语句 执行 一 定数 量 的 
循环 。 上 述 代码 里 ，n 定义 了 仿真 过 程 中 所 需要 的 时 钟 周 期 数 。 循 环 主体 语句 里 ， 
还 带 有 2 个 延迟 附加 在 寄存 器 变量 CLK 上 ， 同 时 begin. . . end 的 框架 也 是 需要 的 。 

每 一 个 repeat 循环 持续 100 个 时 间 单 位 ， 即 一 个 周期 。 一 旦 所 需要 的 时 钟 周期 
数 产生 完毕 ，repeat 循环 将 自动 终止 ， 且 仿真 也 到 此 结束 ， 系 统 将 执行 第 9 行 停止 
命令 。 

对 于 repeat 和 forever 两 种 循环 来 说 ， 需 要 在 此 指明 的 一 点 ， 就 是 两 者 都 不 能 被 
综合 成 硬件 电路 。 因 此 ， 这 些 语句 只 能 用 在 Verilog 的 测试 固件 或 者 仿真 模块 里 。 

代码 8.1 (a~e) 给 出 Verilog HDL 里 always 时 序 模块 所 对 应 的 不 同 格式 。 最 
通俗 的 是 代码 8. 1 里 的 a 格式: 关键 词 always 后 面 紧 跟着 的 是 条 件 表 述 ; 它 决 定 了 
下 面 的 时 序 语句 在 什么 情况 下 开始 执行 。 其 中 的 @ (event expression) 对 于 组 合 逻 
辑 和 时 序 逻 辑 的 描述 都 是 必要 的 。 

和 initial 模块 一 样 ，begin. . . end 的 引导 构架 可 以 在 always 模块 内 只 有 一 条 时 
序 语句 时 被 省 略 。 代 码 8. 1 里 的 e 格式 反映 了 这 种 情况 。 


a) 


.1 always @ (event expression) 
2 begin 
3 ”// 时 序 语句 1 
4 ”// 时 序 语句 2 
5 a 
5 end 


b) 
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1 always @ (inputl or input2 or input3...) 
2 begin 

3 ”// 时 序 语句 1 

4 // 时 序 语句 2 

5 se 

6 end 


|} 

lalways@ (inputl; insut2; input3.) 
2 begin 

3 ”// 时 序 语句 1 

4 ”// 时 序 语句 2 

5 we 


6 end 

d) 

lalways@ (*) 

2 begin 

3 ”// 时 序 语句 1 

4 ”// 时 序 语句 2 

5 eo. 

6 end 

e) \ 


1 always@ (a) 

2 = 

代码 8. 1 always 时 序 模块 的 不 同 格式 

a) always 时 序 模块 的 通用 模式 ; b) 用 或 (or) 操作 符 区 分 条 件 的 always 时 序 
模块 ; c) 用 逗号 区 分 条 件 的 always 时 序 模块 ; d) 用 通配符 作为 条 件 的 always 时 
序 模块 ; e) 只 有 一 行 时 序 语句 的 always 时 序 模块 。 

和 initial 模块 不 一 样 的 地 方 是 ， 只 要 符合 后 面 的 条 件 表述 ，always 模块 里 的 时 
序 语句 是 重复 执行 的 。 当 里 面 的 每 条 语句 执行 结束 后 ， 程 序 执行 进程 会 返回 到 模块 
里 的 第 一 行 语句 并 在 此 处 等 待 〈 挂 起 ) 。 当 条 件 表述 再 一 次 符合 时 ， 时 序 语句 将 又 
一 次 开始 执行 。 条 件 表述 的 特性 决定 了 被 描述 的 逻辑 电路 的 特性 。 作 为 常规 的 编程 
指南 ， 代 码 8. 1 里 的 任何 一 种 格式 都 可 以 用 来 描述 组 合 逻 辑 。 然 而 ， 代 码 8. 1b 格 
式 大 部 分 情况 下 用 来 描述 时 序 逻 辑 ， 但 是 需要 一 些 改进 (后面 会 讲 到 ) 。 


第 8 章 运用 Verilog HDL 描述 组 合 远 辑 和 时 序 逻 辑 189 








另 一 个 和 initial 模块 相同 的 特性 是 ，always 模块 的 内 部 信和 号 必须 定义 成 寄存 器 
型 (reg) 变量 ， 因 为 所 有 的 信号 在 下 一 次 执行 条 件 满 足 之 前 必须 维持 当前 的 状态 。 

有 时候 always 模块 可 以 用 来 替代 使 用 initial 模块 时 ， 需 要 依靠 forever 循环 来 实现 
的 功能 。 例 如 ， 图 8. 2 里 产生 时 钟 波形 的 测试 程序 ， 用 always 模块 表述 的 方法 如 下 : 

1 localparam PERIOD = 100; // 时 钟 周 期 数 


2 reg CLK = 1'b0; 


3 always 

4 begin 

5 # (PERIOD/2) CLK = 1'bl1; 

6 # (PERIOD/2) CLK = 1'b0; 

7 end . 

上 述 语句 的 第 3 行 到 第 7 行 用 always 模块 来 实现 时 ， 不 需要 条 件 表述 来 触发 。 
因为 其 中 每 一 条 时 序 语句 的 执行 时 间 点 ， 都 是 通过 延迟 来 控制 的 。 

这 个 例子 显现 了 always 模块 的 一 个 重要 特性 : 程序 的 运行 条 件 是 ， 模 块 内 至 
少 有 一 条 带 有 延迟 特性 的 语句 来 控制 所 有 语句 的 执行 时 间 点 ; 或 者 当 模块 符合 条 件 
表述 的 要 求 时 ， 所 有 语句 按 顺序 全 部 执行 。 如 果 上 述 两 种 情况 同时 出 现 ， 会 产生 混 
淆 ， 因 此 是 不 允许 的 。 

always 模块 里 面 如 果 没 有 出 现任 何 控 制程 序 执行 时 间 点 的 机 制 ， 仿 真 工 具 会 报 
错 ， 并 提示 描述 语句 含有 零 延 人 返 的 无 限 循环 ， 导 致 仿真 器 不 能 正常 运行 ,“ 卡 ”在 
零 时 刻 〈 仿 真 的 起 始点 ) 。 

总 之 ， 在 测试 模块 里 是 不 推荐 使 用 always 模块 的 ， 因 为 需要 区 分 哪些 模块 是 
专门 用 来 仿真 的 ， 哪 些 是 专门 用 来 设计 并 综合 的 。 


8.3 时序 语 名 模块: 阻塞 和 非 阻塞 


对 于 always 模块 来 说 ， 其 中 的 语句 执行 条 件 是 信号 的 值 发 生变 化 ， 满 足 条 件 
表述 。 到 下 一 次 满足 条 件 并 执行 语 名 之前， 模块 处 于 一 个 静止 状态 ; 所以， 模块 内 
部 的 所 有 信号 必须 能 够 保持 当前 的 值 ， 或 者 说 上 次 执行 时 被 赋予 的 值 。 换 一 种 说 法 
就 是 模块 内 部 的 信号 不 是 被 永久 驱动 的 。 这 和 之 前 提 到 的 所 有 变量 必须 是 寄存 器 型 
(reg) 的 说 法 是 一 致 的 ， 并且 它 们 只 能 出 现在 时 序 赋 值 语句 的 左边 。 

上 述 制约 的 对 象 ， 并 不 适用 于 那些 出 现 条 件 表述 里 的 变量 。 不 过 ， 触 发 时 序 模块 的 
变量 类 型 可 以 是 寄存 器 型 (reg) ， 也 可 以 是 线 网 型 (wire)。 这 意味 着 模块 的 输入 信号 、 
逻辑 门 的 输出 ， 以 及 连续 赋值 语句 都 能 够 成 为 触发 时 序 语句 模块 的 条 件 。 因 此 ， 在 硬件 
设计 中 可 以 随意 地 混合 运用 行为 描述 和 数据 流 描述 等 不 同类 型 的 语句 。 
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8. 3.1 时 序 语句 


表 8. 1 列 出 了 最 常用 的 时 序 语句 ， 它 们 经 常 出 现在 initial 或 者 always 模块 里 ， 
有 些 和 C 语言 里 使 用 的 格式 很 相像 ， 而 其 他 的 是 Verilog HDL 专属 格式 。 
本 节 将 不 会 对 时 序 语句 的 语义 进行 详细 阐述 ， 取 而 代 之 的 是 会 用 具体 的 代码 实 


例 来 说 明 如 何 使 用 它们 。 


不 过 表 8. 1 并 没有 列 出 所 有 的 时 序 语句 ， 一 些 不 太 常 用 的 


结构 ， 例 如 并 行 模块 (fork…join) 和 进程 连续 赋值 语句 等 ， 将 留 给 有 兴趣 的 读者 


自己 去 发 觉 口 。 


表 8. 1 中 方 括号 ([]) 里 的 内 容 是 备 选 的 ， 大 括号 〈 | |) 里 的 内 容 可 以 重复 
出 现 ， 所 有 粗 体 的 关键 词 必须 以 英文 小 写字 母 出 现 。 


时 序 语句 


表 8.1 常用 Verilog HDL 时 序 语句 
语句 说 明 








~ 太 ， 洲 
外 


begin 
| 时序 语句 | 
end 
if (表述 对 象 ) 
时 序 语句 
[ else 


时 序 语 句 ] 


case (表述 对 象 ) 
| | 数值 ,| : 时 序 语句 | 
[ default: 时 序 语句 ] 


endcase 


forever 


时 序 语 句 


repeat (表述 对 象 ) 
时 序 语句 


while (表述 对 象 ) 
时 序 语句 


for (表述 对 象 1; 表述 对 
象 2; 表述 对 象 3) 时 序 语句 


# (时 间 数 值 ) 时 序 语句 


@ (表述 事件 ) 时 序 语句 


阻塞 时 序 赋值 
非 阻塞 时 序 赋 值 
空 语句 。 并 且 也 出 现在 每 一 行 时 序 语句 后 面 


模块 语句 或 者 复合 语句 。 多 条 时 序 语句 必须 使 用 begin…end 引导 


条 件 语句 ， 其 中 的 “表述 对 象 ”必须 带 有 括号 ，else 部 分 不 是 必需 的 ， 
并 且 条 件 语 名 可 以 内 部 相互 套 伐 。 多 条 时 序 语 句 必 须 用 begin…end 来 引导 


多 路 选择 语句 ， 其 中 的 “表述 对 象 ”必须 带 有 括号 。“ 数 值 ” 可 以 有 多 个 
分 支 但 不 能 有 交集 。 如 果 所 列 出 的 “数值 ”没有 覆盖 所 有 可 能 性 ， 必 须 运 
用 “默认 〈defanlt) ”分 支 以 增加 代码 完整 性 。 多 条 时 序 语 句 需要 用 begin… 
end 引导 \ 


无 条 件 永久 循环 。 多 条 时 序 语句 必须 用 begin…end 引导 

有 限 循环 ， 其 中 的 时 序 语句 执行 的 次 数 和 表述 对 象 所 对 应 的 数值 一 样 。 
多 条 时 序 语句 必须 用 begin…end 引导 

只 要 表述 对 象 的 值 非 零 ， 测 试 循环 (和 C 语言 一 样 ) 就 会 一 直 运行 。 凶 
条 时 序 语句 必须 用 begin…end 引导 。 

通用 循环 结构 (和 C 语言 一 样 )。 多 条 时 序 语句 必须 用 begin…end 引导 

在 执行 时 序 语句 之 前 模块 会 暂停 (延迟 ) 一 段 时 间 ， 时 间 数 值 表示 暂 伟 


的 时 间 单位 数量 
时 序 语句 执行 的 条 件 是 表述 事件 被 触发 
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连续 赋值 语句 在 并 行 执行 时 ， 使 用 的 操作 符 只 有 “= ”一 种 。 根 据 表 8.1， 时 
序 语句 有 两 种 赋值 方式 : 

。 阻 塞 赋值 一 一 使 用 “= ”操作 符 ; 

。 非 阻塞 赋值 一 一 使 用 “< = ”操作 符 。 

这 两 者 的 区 别 非 常 微 妙 ， 如 果 不 能 很 好 地 理解 而 导致 使 用 不 当 ， 会 让 仿真 或 者 
综合 出 现 问题 。 

阻塞 赋值 语句 在 描述 组 合 逻辑 时 ， 是 比较 常用 的 时 序 赋值 语句 形式 。 正 如 其 
名 ， 它 的 特点 是 赋值 对 象 的 状态 ， 在 下 一 条 语句 被 执行 之 前 就 已 经 更 新 了 ， 和 传统 
的 编程 语言 比较 类 似 。 换 句 话 说， 一 条 阻塞 语句 在 执行 完毕 之 前 是 不 允许 〈 阻 挡 ) 
下 一 条 语句 执行 的 。 阻 塞 语句 的 另 一 个 特性 就 是 对 于 同一 个 信号 ， 后 一 条 语句 都 会 
有 效 地 覆盖 前 面 语 句 执行 的 结果 。 和 典型 的 例子 是 第 7 章 介绍 的 汉 明 解码 器 (代码 
7.3) ， 解 码 器 的 所 有 输出 信号 在 执行 仿真 程序 前 ， 都 被 初始 化 到 默认 状态 。 

对 于 非 阻 塞 语句 ， 仿 真 器 在 下 一 个 仿真 周期 到 来 之 前 执行 所 有 语句 ， 这 一 系列 
动作 通常 发 生 在 时 序 模块 的 结尾 〈 或 者 在 模块 的 执行 条 件 下 一 次 得 到 满足 之 前 ) 。 
这 时 候 ， 前 后 语句 之 间 无 法 形成 制约 ， 而 且 所 有 的 语句 是 在 同一 个 时 间 点 执行 的 。 

在 同一 个 时 钟 的 驱动 下 ， 非 阻塞 语句 可 以 用 来 给 多 个 寄存 器 型 (reg) 变量 同 
时 赋值 。 图 8. 3 是 一 个 比较 典型 的 例子 。 

代码 第 17 、18 和 19 行 所 对 应 的 3 条 非 阻 塞 语句 ， 在 名 为 “CLK” 的 信号 的 上 
升 沿 同时 执行 。 代 码 第 15 行 的 条 件 表述 里 运用 了 posedge (上 升 沿 positive - edge 
的 英文 缩写 ) 这 个 限定 词 ， 即 always 时 序 模块 会 在 信号 CLK 的 状态 从 逻辑 0 变 为 
逻辑 1 时 触发 并 执行 。 这 种 特定 的 触发 方式 在 描述 同步 时 序 逻 辑 时 被 广泛 采用 ， 会 
在 后 续 章 节 做 进一步 详细 说 明 。 

根据 时 序 模块 内 部 非 阻塞 语句 的 本 质 ， 例 如 在 第 一 个 时 钟 上 升 沿 到 来 时 ， 赋 给 
R2 的 值 是 当前 RI 的 值 ， 即 “未 知 态 ” (1bx) 。 同 样 ， 在 第 二 个 时 钟 上 升 沿 到 来 
时 ，R3 上 的 值 也 是 未 知 态 x， 即 R2 的 当前 值 1'bx。 所 以 ，R1、R2 和 R3 初始 的 未 
知 态 ， 在 3 个 时 钟 脉冲 之 后 都 变 成 逻辑 0。 用 这 种 方式 ， 非 阻塞 语句 在 这 里 所 描述 
的 内 容 ， 事实 上 相当 于 一 个 3 位 的 移 位 寄存 器 ， 如 图 8.4 所 示 。 

图 8.5 和 图 8.3 几乎 一 样 ， 除 了 代码 的 17、18 和 19 三 行 ， 这 里 它们 变 成 了 阻 
塞 语句 。 寄 存 器 变量 R1、R2 和 R3 的 初始 值 仍然 是 未 知 的 ， 且 寄存 器 变量 RO 在 零 
时 刻 被 初始 化 到 逮 辑 0。 

图 8.5 的 仿真 结果 充分 说 明了 阻塞 语句 的 作用 : 3 个 信号 都 在 时 钟 第 一 个 上 升 
沿 到 来 时 变 为 逻辑 0。 这 是 因为 阻塞 语句 在 模块 执行 后 面 的 语句 之 前 ， 就 将 变量 的 
值 及 时 更 新 。 结 果 就 是 3 条 语句 的 效果 ， 相 当 于 一 条 将 RO 的 值 直 接 赋 给 R3 的 语 
句 。always 模块 的 等 效 电路 如 图 8. 6 所 示 。 

至 于 在 时 序 模 块 里 到 底 是 使 用 阻塞 语句 还 是 非 阻塞 语句 ， 取 决 于 所 描述 的 数字 
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1 ‘timescale 1 ns/ 1 ns 
2 module non blocking assignmnts (); 


3 xeg Rl, R2, R3, RO, CLKS 


4 initial 

5 begin 

6 RO = 1'b0; 

名 CLK = 1'b0; 

8 repeat (3) 

9 begin 

10 #50 CLK = 1'bl1; 
于 下 #50 CLK = 1'b0O; 
142 end 

13 $stop; 

14 end 


always Q (posedge CLK) 


5 

6 begin // 一 组 非 阻 塞 语句 
7 RL <= RO; 
8 
9 
0 





R2 <= 及 1 7 
R3 <= 有 2) 
end 
21 endmodule 


| Ons | | 150ns | 200ns 
| 上 | ! ] 


non_blocking_assignmnts.CLK 


non_blocking_assignmnts.RO 











non_blocking_assignmnts.R1 
non_blocking_assignmnts.R2 
non_blocking_assignmnts.R3 








图 8.3 非 阻 塞 语句 的 说 明 





图 8.4 非 阻塞 语句 等 效 电路 


人 逻辑 电路 的 特性 。 一 般 来 说 ， 在 描述 同步 时 序 逻 辑 时 ， 建 议 使 用 非 阻 塞 语句 ; 而 对 
于 组 合 逻辑 ， 使 用 阻塞 语句 比较 合适 。 

在 测试 平台 上 ， 时 序 模块 一 般 用 initial 来 引导 ， 所 以 阻塞 语句 在 这 里 比 地 
常见 。 
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1 ‘timescale 1 ns/ 1 ns 
2 module blocking assignmnts (); 


S: raeg Rl, R22, R33: RO CLE; 





4 initial 

3 begin 

6 RO = 1'b0; 

了 CLK = 1'b0; 

8 repeat (3) 

9 begin 

20 #50 CLK = 1'bl; 
站 #50 CLK = 1'b0; 
12 end 

13 \$stop; 

14 end 

15 always @&( posedge CLK ) 
16 begin /一 组 阻塞 语句 

17 R1 = RO; 

18 R2 = Rl; 

19 R3 = R2; 

20 end 


21 endmodule 


blocking_assignmnts.CLK 
blocking_assignmnts.RO 








blocking_assignmnts.R3 
blocking_assignmnts.R2 
blocking_assignmnts.R1 











图 8.5 阻塞 语句 的 说 明 





图 8.6 阻塞 语句 等 效 电路 


对 于 上 述 内容 还 有 一 点 要 提醒 的 是 ， 阻 塞 语句 和 非 阻 塞 语句 在 同一 个 时 序 模块 
里 不 要 同时 出 现 。 
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8.4 ”用 时 序 模块 描述 组 合 逻 辑 


各 种 不 同类 型 的 时 序 语句 所 组 成 的 时 序 模块 ， 可 以 用 来 描述 几乎 任意 类 型 的 数 
字 逻 辑 电 路 。 图 8. 7 给 出 一 个 用 always 时 序 模 块 来 描述 的 多 路 选择 器 。 


1 module mux (output reg out, input a, b, sel); 


always 6G(a or b or sel) 


end 


‘OmOJIOUOLWND 
G 
Le 
后 
儿 


sel 
图 8.7 用 always 模块 描述 两 路 输入 的 多 路 选择 器 

第 工行 声明 了 输出 端口 out 的 类 型 为 寄存 器 型 (reg) ， 而 且 它 也 出 现在 赋值 语 
句 操作 符 的 左边 。 模 块 里 除了 告诉 大 家 寄存 器 型 (reg) 变量 在 代码 里 的 缩写 形式 
是 reg， 还 体现 出 寄存 器 型 (reg) 变量 在 描述 组 合 逻辑 时 的 必要 性 。 

代码 第 2 行 括号 里 的 条 件 ， 表 述 涵盖 了 所 有 的 输入 信号 ， 并 用 关键 词 or 来 隔 
开 。 这 种 格式 和 1995 年 最 初 的 Verilog 风格 一 样 。 而 最 新 版 术 的 语法 ， 人 允许 将 任意 
出 现在 赋值 语句 操作 符 右 边 的 寄存 器 型 (reg) 或 者 线 网 型 (wire) 的 变量 ， 用 去 
号 或 者 通配符 “* ” 隔 开 。 

不 管 条 件 表述 的 格式 是 什么 ， 其 意义 都 是 一 样 的 ， 即 任何 输入 端的 变化 ， 都 将 
触发 模块 内 的 语句 按 顺 序 执行 。 

从 第 5 行 到 第 7 行 的 时 序 语句 ， 使 用 了 前 面 章节 推荐 的 非 阻塞 格式 。 对 输出 信 
号 out 的 赋值 ， 要 么 是 输入 a， 要 么 是 输入 b， 取 决 于 输入 选择 信号 sel 的 状态 。 

使 用 always 时 序 模块 来 描述 组 合 逻 辑 的 另 一 个 特性 ， 就 是 有 可 能 产生 不 完整 
赋值 的 现象 。 这 种 情况 出 现在 当 使 用 ff…else 结构 时 ， 会 省 略 最 后 一 个 else 部 分 ， 
导致 被 赋值 的 寄存 器 型 (reg) 变量 ， 可 以 保持 上 一 次 被 赋予 的 状态 。 

从 硬件 综合 的 角度 看 ， 这 种 不 完整 的 赋值 会 形成 一 种 类 似 锁 存 的 状态 。 这 种 现 
象 偶尔 会 成 为 设计 者 的 本 意 ， 然 而 多 数 情况 下 是 由 于 设计 过 程 中 ， 不 小 心 忽 略 了 最 
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后 一 个 else 的 部 分 ， 或 者 忘记 给 输出 端 赋予 一 个 默认 的 值 。 不 管 是 什么 原因 ， 逻 辑 
综合 工具 在 遇 到 这 种 情况 时 ， 都 会 给 出 一 个 警告 。 

下 面 把 使 用 always 模块 描述 组 合 逻辑 的 要 点 总 结 如 下 : 

使 用 代码 8. 1b ~ d 里 的 其 中 一 种 格式 ， 将 所 有 组 合 逻 辑 对 应 的 输入 体现 在 条 件 
表述 里 。 

为 了 避免 产生 不 必要 的 锁 存 状态 ， 请 使 用 下 面 两 种 方法 中 的 一 种 ; 

一 一 在 always 模块 开端 ， 使 用 例如 让 、case 等 时 序 结构 之 前 ， 将 所 有 的 输出 信 
号 设 定 默 认 值 ; 

一 一 如 果 没 有 设 定 默 认 值 ， 务 必 确 保 所 有 输入 端的 变化 ， 在 输出 端 都 有 对 应 的 
赋值 。 

图 8. 8 给 出 了 一 个 关于 上 述 不 完整 赋值 现象 的 示例 。 


module latch implied(input a, b, c, 
input [1:0] sel, 
output reg y); 
always @ (*)// 通 配 符 触 发 
begin 
if (sel == 2'b00) 
y= a; 
else if (sel == 2'b01) 
9 y= b; 
10 else if (sel == 2'1b10) 
11 y= c; 
12 end 
13 endmodule 


DIT DP 








sel[1], sel[0] 


sel[0] 


sel[1] 
图 8.8 不 完整 赋值 所 衍生 的 锁 存 效应 
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latch_ implied 模块 使 用 了 always 模块 语句 ， 来 描述 选择 电路 的 行为 模式 。 输 入 信 
号 sel [1: 0] 负责 选择 3 个 输入 信号 a、b 和 c 的 其 中 一 个 ， 作 为 输出 端 y 的 赋值 。 

这 其 中 有 一 个 假设 ， 就 是 输出 信号 y 的 值 ， 在 sel 为 2bll 时 是 逻辑 0。 根 据 源 
程序 ， 这 个 显然 是 不 正确 的 ， 因 为 缺少 一 个 else 的 分 句 ，y 将 保持 它 的 当前 值 〈 因 
为 它 是 寄存 器 型 ) 。 软 件 在 综合 设计 时 ， 从 过 …else 结构 和 寄存 器 型 变量 中 ，“ 推 
断 ” 出 这 里 需要 一 个 锁 存 的 功能 。 因 此 ， 在 电路 里 出 现 了 输出 端 Y， 同 时 被 反馈 到 
第 一 个 多 路 选择 器 的 其 中 一 个 输入 端的 现象 。 

如 果 要 去 掉 图 8. 8 里 电路 所 带 的 锁 存 功 能 ， 有 两 种 不 同 的 方法 。 图 8.9a 和 
给 出 了 答案 ， 并 在 图 8. 9e 部 分 给 出 最 终 正确 的 电路 图 。 


[ss 


FF 
户口 


户 户 
WW 


晴晴 
tn 心 


module data selector (InPut ar b, 


input [1:0] Se， 
output reg y); 
always Bl(a b, c, sel) // 同 '*" 


begin 
if (sel == 2'b00) 
y= a; 
else if (sel == 2'b01) 
y' 宇 攻 
else if (sel == 2'b10) 
YY 
else 
Y = 1'b0; 
end 
endmodule 


a) 


module data selector (input a, b, 


input [1:0] sél; 
output reg y); 


always @(a or b or c or sel) 
begin 
Y 三 1'b0; // 默认 赋值 


if (sel == 2'b00) 
和 一 a} 
else if (sel == 21b01) 
Y= 时 / 
else if (sel == 2'b10) 
y 三 © 
end 
endmodule 
b) 


图 8.9 取缔 不 必要 的 锁 存 反馈 
a) 增加 一 条 else 分 句 b) 将 输出 设 定 默 认 值 


Cr 


cy 
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sel[1], sel[0] 


sel[0] 
sel[1] 


图 8.9 取缔 不 必要 的 锁 存 反馈 ( 续 ) 
c) a 和 b 对 应 的 综合 电路 

图 8. 9a 的 代码 在 第 12 行 和 第 13 行 加 了 一 个 else 分 句 ， 这 样 就 把 输出 信号 y 
所 对 应 的 所 有 输入 情况 全 部 涵盖 了 。 而 图 8. 9b 的 代码 在 第 6 行 给 y 设 定 了 一 个 默 
认 值 逻辑 0， 也 达到 了 同样 的 效果 。 

对 比 两 种 解决 锁 存 效应 的 方法 ， 第 二 种 设 定 默认 值 的 方法 似乎 更 加 直观 ， 因 
此 ， 推 荐 使 用 第 二 种 方法 。 

下 面 一 个 例子 是 关于 如 何 运用 时 序 模块 来 描述 组 合 逻辑 。 第 一 个 如 图 8. 10 所 
示 ， 描 述 一 个 3 路 输入 、8 路 输出 的 解码 器 〈 类 似 像 74LS138 这 样 的 TTL 器 件 ) 。 

tl138 模块 的 功能 是 解码 一 个 3 位 的 输入 信号 (A，B，C) ， 然 后 激活 对 应 的 8 
个 低 有 效 输出 的 其 中 一 个 。 解 码 过 程 由 3 个 输入 信号 进行 控制 (使 能 ) ， 它 们 分 别 
是 (G1，G2A，G2B)，3 个 信号 的 值 必须 依次 设 为 1、0、0。 如 果 使 能 输入 信号 的 
值 不 是 1、0、0 的 组 合 ,输出 端 Y 的 所 有 位 都 被 拉 高 。 

描述 上 述 行为 的 是 一 个 always 时 序 模块 ， 它 对 所 有 输入 端的 变化 都 能 做 出 响 
应 ,图 8. 10 里 代码 的 第 3 行 是 模块 的 开端 。 输 出 端 Y 在 代码 第 5 行 被 设 定 了 默认 
值 为 全 1， 随后 用 主语 句 来 判断 各 种 条 件 并 把 其 中 的 一 位 拉 低 ， 具 体 判定 是 根据 
A，B,C 的 组 合 所 对 应 的 十 进 制 数 的 值 (代码 第 6、7 两 行 ) 。 

世 138 的 仿真 如 图 8. 11 所 示 ， 测 试 固 件 运用 了 所 谓 的 被 命名 的 时 序 模块 〈( 代 
码 第 6 行 ) 。 模 块 的 名 字 是 gen_ tests ， 它 属于 一 种 标记 ， 如 果 需 要 使 用 必须 放 在 关 
键 词 begin 的 后 面 ， 用 冒号 引出 。 通 过 这 样 的 方式 给 时 序 模块 命名 (always 和 initial 
模块 都 适用 ) 让 其 中 的 变量 ， 例 如 寄存 器 型 (reg) 和 整 型 (integer) 的 声明 和 运 
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1 module tt1138 (input A; B, C, G1, G2A, G2B, 


2 output reg [7:0] Y); 
3 always &@(A, B, C, G1, G2A, G2B) 
4 begin 

5 Y = 8'hFF; // 设 定 默认 输出 

6 if (G1 & ~G2A & ~G2B) 

[i Gl] = Lb; 

8 end 

9 endmodule 





8. 10 3-8 译 码 器 Verilog 描述 代码 和 框图 


用 都 限定 在 模块 范围 内 。 这 些 局 部 定义 的 对 象 如 果 要 在 外 部 调用 ， 必 须 将 模块 的 名 
称 写 在 前 面 。 例 如 ， 整 数 t 在 图 8. 11 里 的 代码 中 ， 如 果 要 在 initial 模块 外 部 被 调 
用 ， 必 须 写 成 gen tests.t 

运用 局 部 声明 的 对 象 ， 可 以 让 描述 更 加 结构 化 。 然 而 ， 需 要 注意 的 是 ， 不 是 所 
有 的 综合 软件 工具 都 能 识别 这 种 格式 。 

initial 模块 里 的 整数 t 用 来 控制 for 循环 的 周期 (代码 第 9 行 到 第 12 行 ) 。 循 环 
的 作用 是 向 解码 器 提供 一 组 完整 的 A、B、C 三 个 输入 信和 号 的 值 (十 进 制 0 ~7) 。 
Verilog 的 for 循环 的 语法 和 格式 与 C 语言 里 非常 类 似 ， 结 构 如 下 : 

for (初始 化 ; 条 件 ; 递增 ) pegin SN 

时 序 语句 

end 

上 述 结构 和 下 面 的 while 循环 类 似 

初始 化 ; 

while (条 件 ) begin 

和 在 名 


递增 ， 

end 

代码 第 10 行 展现 了 32 位 整数 在 Verilog 语言 里 ， 被 直接 赋值 给 3 位 组 合 输入 
信号， 而 不 需要 格式 转换 的 方法 。 

时 序 仿真 也 被 包含 在 图 8. 11 里 ; 在 800ns 的 仿真 周期 里 ， 每 一 个 3 位 输入 值 
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都 对 应 8 位 输出 的 其 中 一 位 。 在 仿真 的 最 后 200ns 内 ， 使 能 输入 端 先 被 设 为 3b000 ， 
随后 变 为 3'b011， 目 的 是 让 输出 端 Y 上 面 所 有 的 值 变 为 逻辑 1， 最 后 将 解码 器 
关闭 。 

1 ‘timescale 1 ns/ 1 ns 

2 module test tt1138; 

3 Feg A, B, C, Gl, G2A, G2B? 

4 wire [7:0] Y; 

5 initial 

6 begin : gen tests 

7 integer t; 
8 


{G1, G2A, G2B} = 3'b100; 
9 for (t= 0; t <= 7; t=t+ 1) begin 
10 NA Br C} = tr 
11 #100» 
12 end 
13 // 将 解码 器 禁用 
14 {G1, G2A, G2B} = 3'b000; 
15 #100» 
16 {Gl G2A, G2B} = 3"'b011; 
17 #100» 
18 $stop? 
19 end 


20 ttl138 wut (AL 人 (ED 


21 ‘:B(B), 

22 -Cle 

3 “G1 (G1), 
24 .G2A (G2A), 
2 .G2B (G2B), 
26 .YY(Y)); 


27 endmodule 


Or 0 | 100n8, looonp: Bome Hoos [S00ns 
= 

test tt138.Y[3[ 
test tt138.Y[4] 
test_t138.YI5 
testtt138 YI 
test_tt138.Y[7] 
test tt138.Y[7:0] 
test tt138.uut.A 
test tt138.uutB 

test tt138.uutc| mm 1 
test_ tt138.uut.G1 
test ty138.uutG2A| 
test tt138.uut.G2B 






















































































图 8.11 3 -8 译 码 器 的 测试 固件 和 仿真 结果 
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最 后 需要 说 明 的 是 ， 图 8. 10 给 出 的 解码 器 结构 和 描述 与 实际 使 用 的 TTL 器件 
相 比 ， 还 是 有 很 大 的 差别 。 不 过 这 是 一 个 十 分 简单 且 又 适合 仿真 和 综合 的 行为 
模块 。 

图 8. 12 是 一 个 多 数 投票 的 模块 ， 图 中 给 出 了 Verilog 源 代 码 和 模块 框图 。 具 体 
功能 是 通过 统计 一 个 n 位 的 输入 字 里 0 和 1 的 个 数 ， 然 后 在 输出 端 maj 得 出 一 个 逻 
辑 0 或 者 1 的 结果 ， 如 果 是 0 则 代表 输入 字 中 0 的 个 数 占 大 多 数 ， 否 则 就 表示 1 的 
个 数 占 大 多 数 。 很 明显 ， 为 了 让 统计 结果 有 意义 ， 这 种 模块 需要 的 输入 信和 号 的 位 数 
必须 是 奇数 ， 即 大 于 等 于 3 位 。 


1 /7 1 比特 多 数 投票 器 ，(" 必 须 为 奇数 ， 且 2 >3) 


2 module majn #(parameter n = 5) 
如 (input [nm-1:0] A, output ma ) ; 
4 integer num ones, bit; 
a reg iS xXx’ 
6 always @ (A) 
7 begin 
8 4s x = 了 地 90， 
9 num cnes = 0;} 
10 for (bit = 0; bit < mr bit = bit + 1) begin 
V1 计生 ((AI[BDItE] === 1"BX) | (ALBDit] === 1"bz)) 
12 is X= 1'b1; 
1L3 else if (A[bit] == 1'b]1) 
14 num ones = num ones + 1; 
15 end 
16 end 
| assign maj = (is x == 1'bil)? 1'bx : 
18 (n - num ones) < num ones; 
AN 


19 endmodule 





图 8.12 n 位 多 数 投票 模块 的 Verilog 描述 代码 和 框图 


模块 的 开头 (代码 第 2 行 、 第 3 行 ) 带 有 一 个 局 部 参数 ( parameter) n， 用 来 
定义 输入 的 位 数 ， 设 定 默认 值 为 5。 在 这 里 使 用 参数 (parameter) 的 目的 是 让 模块 
用 途 更 加 广泛 ， 因 为 输入 信号 的 位 数 是 可 调 的 ， 即 用 户 只 要 修改 参数 的 设 定 就 可 以 
获得 想 要 的 模块 。 
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代码 第 4 行 定义 了 两 个 寄存 器 类 型 的 对 象 ， 但 是 以 整数 (integer) 的 形式 体 
现 。 第 一 个 num_ ones 是 用 来 统计 输入 信号 A 里 所 含 的 逻辑 1 的 个 数 ， 而 第 二 个 
bit 是 用 作 for 结构 的 循环 对 象 ( 代 码 第 10 到 第 15 行 )。 还 有 一 个 寄存 器 变量 is_ 
x， 是 用 来 指示 输入 信号 中 任何 未 知 态 或 者 高 阻 态 。 

统计 多 数 模块 的 行为 描述 是 用 always 时 序 模块 来 完成 的 ， 从 代码 第 6 行 开 始 。 
时 序 模块 通过 输入 信号 端 A 的 变化 来 触发 ， 并 且 一 开始 将 is_ x 和 num_ ones 初始 
化 到 全 0。 随 后 for 循环 开始 扫描 输入 信和 号 的 每 一 位 ， 首 先 检 查 数 据 内 部 有 没有 未 
知 态 或 者 高 阻 态 的 存在 ， 然 后 每 检测 到 一 个 逻辑 1， 就 将 变量 num_ ones 的 数值 加 
1。 注 意 一 下 代码 第 11 行 运用 全 等 于 ( = = =) 操作 符 ， 将 输入 A 的 某 一 位 与 1'bz 
和 lbx 分 别 来 进行 比较 : (A [bit] ===1lbx) | | (A [bit] ===1'bz)。 

for 循环 在 代码 第 15 行 结 束 ， 时 序 模块 在 这 里 暂停 并 等 待 输入 端 A 的 值 发 生 新 
的 变化 。 

基于 always 模块 的 特性 ， 输 出 信号 maj 会 被 持续 赋值 。 代 码 第 17、18 行 定 义 
了 maj 的 输出 ， 条 件 语句 反映 出 如 果 输 入 信号 里 存在 未 知 态 和 高 阻 态 ， 则 将 1'bx 赋 
值 给 maj。 如 果 不 存在 未 知 态 或 者 高 阻 态 ， 输 出 信号 则 由 输入 A 里 逻辑 1 的 个 数 和 
A 的 总 位 数 的 比较 结果 决定 : (n - num ones) < num ones。 

这 里 留 给 读者 去 验证 上 述 语 句 的 结果 ， 是 逻辑 1 还 是 逻辑 0， 即 输入 信和 号 A 里 
的 “1” 的 个 数 是 不 是 比 “0” 多 。 

图 8. 13 仿真 了 一 个 7 位 多 数 投票 的 模块 。 从 第 5 行 开 始 就 是 模块 (n =7) 的 
建 模 。initial 模块 从 第 6 行 开始 ， 在 第 8 行将 所 有 输入 初始 化 为 0， 随 后 通过 用 re- 
peat 语句 向 系统 输入 信号 (代码 第 9 行 到 第 12 行 ) 。 语 句 1 < <7 是 用 来 设 定 repeat 
循环 执行 的 次 数 ， 通 过 把 1 向 左边 位 移 7 次 ， 立 刻 得 到 2 的 7 次 方 。 这 种 方法 和 用 
计算 某 个 数 的 多 少 次 方 的 操作 符 “* * ”效果 是 一 样 的 ， 但 是 并 不 是 所 有 的 综合 
软件 和 仿真 工具 都 支持 。 

当 所 有 可 能 的 有 效 输入 信号 都 通过 模块 之 后 ， 测 试 代码 将 把 两 个 含有 未 知 态 和 
高 阻 态 的 值 也 导入 模块 (代码 第 14 行 到 第 17 行 )， 用 于 验证 系统 是 否 可 以 检测 到 
带 有 x 或 者 z 的 输入 信号 。 

图 8. 13 代码 下 方 的 仿真 结果 显示 ， 当 输入 信和 号 中 逻辑 1 的 数量 大 于 等 于 4 个 
时 ,模块 输出 信号 maj 的 输出 为 逻辑 1。 模 块 内 部 信和 号 nam_ ones 和 is_ x 的 行为 ， 
也 可 以 通过 仿真 观察 到 。 
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1 ‘timescale 1 ns/ 1 ns 
2 module test majn; 


3 Feg [6:0] Ain; 
4 wire M; 


5 majn #(.n(7)) maj7(.A(Ain), .maj (M)); 


6 initial 

7 begin 

8 Ain = 0; 

9 repeat (1 << 7) begin 
0 #100; 

11 Ain = Ain + 1»; 
诗人 end 

3 #1003 

14 Ain = 7'b1001x01; 
15 #100; 

16 Ain = 7'b000zz11; 
开光 #100; 

18 $stop’; 

19 end 


20 endmodule 









































8.5 ”用 时 序 模块 描述 时 序 逻 辑 


除了 之 前 图 8. 1 里 的 电 平 敏感 锁 存 结构 ，Verilog HDL 对 于 时 序 罗 辑 的 描述 一 
般 只 用 always 模块 来 表达 。 括 号 中 条 件 表述 部 分 用 预 留 的 posedge (上 升 沿 ) 和 
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negedge (下 降 沿 ) 两 个 限定 词 ， 定 义 了 时 序 模块 对 于 时 钟 信号 的 敏感 度 。 图 8. 14 
是 对 于 同步 时 序 逻 辑 ， 使 用 always 模块 的 一 般 形 式 ， 即 系统 中 所 有 信和 号 的 值 ， 要 
么 在 全 局 时 钟 的 上 升 沿 ， 要 么 在 下 降 沿 变化 。 

对 于 同一 个 条 件 表述 的 括号 内 ，posedge 和 negedge 的 触发 机 制 可 以 同时 出 现 ; 
然而 ， 这 并 不 意味 着 系统 是 双边 沿 时 钟 触 发 的 。 上 述 提 到 的 两 个 限定 词 ， 也 可 以 用 
来 描述 带 有 异步 建 模 机 制 的 同步 时 序 逻 辑 ， 在 后 续 章 节 会 详细 介绍 。 


bl 
2 
3 
4 
5 
6 


从 四 全 ONH 


always @ (Posedge clock) 
begin 

// 时 序 语句 1 

/7 时 序 语句 2 


always ae (negedge clock) 
begin 

/7 时 序 语句 1 

A// 时 序 语句 2 


图 8.14 ”描述 同步 时 序 逻 辑 时 always 模块 的 常规 形式 


a) 上 升 沿 触发 时 序 逻 辑 b) 下 降 沿 触发 时 序 逻 辑 


图 8. 15 包含 了 一 段 代 码 和 一 个 框图 ， 描 述 的 可 能 是 当下 最 简单 的 时 序 逻 辑 : 
上 升 沿 触发 的 D 触发 大 。 


1 


如 
3 


4 


module dff (output reg OQ, input D, CLK); 


always 6 (Posedge CLK) 


Q <= Dy 


endmodule 


图 8.15 上 升 沿 触发 的 D 触发 器 


代码 第 1 行 声 明了 输出 Q 是 寄存 器 型 〈reg) ， 表 明 它 必须 在 两 个 时 钟 的 上 升 治 
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之 间 保 持 上 一 次 的 赋值 。 对 于 关键 词 reg 的 使 用 不 仅 很 重要 ， 而 且 在 这 里 很 是 必 
要 ， 因 为 Q 代表 着 一 位 (1bit) 寄存 器 的 状态 。 

第 2 行 和 第 3 行 的 always 时 序 模块 ， 只 含有 一 行 时 序 语句 (所 以 不 需要 begin… 
end 来 引导 ) ， 并 且 是 非 阻塞 语句 ， 表 达 的 意思 是 在 每 一 次 CLK 信号 的 上 升 沿 到 来 
时 ,将 输入 信号 D 的 值 赋 给 输出 信号 Q。 那 么 图 8. 15 里 的 代码 起 始 所 描述 的 就 是 
一 个 典型 理想 的 触发 器 模型 : 与 真正 的 硬件 电路 相 比 ， 它 没有 传输 延迟 ， 同 时 也 没 
有 任何 数据 预 设 和 数据 保持 时 间 需 要 考虑 。 如 果 加 入 这 些 时 序 方面 的 元 素 ， 将 会 把 
模块 复杂 化 ， 对 于 综合 工具 来 说 没有 必要 。 

正如 之 前 所 说 ， 一 般 建 议 使 用 非 阻 塞 语句 来 描述 时 序 逻 辑 。 然 而 ， 值 得 注意 的 
是 这 里 对 于 触发 器 的 描述 ， 在 第 3 行 如 果 用 阻塞 语 名 的话， 执行 的 效果 是 一 样 的 。 
这 是 因为 always 模块 里 只 有 一 条 赋值 语句 。 

图 8. 16 是 D 触发 器 的 测试 代码 和 对 应 的 测试 波形 。 测 试 代码 运用 两 个 initial 

1 ‘timescale 1 ns/ 1 ns 
2 module test dff(); 
3 reg CLK, D; 


4 wire 0; 


5 initial 

6 begin 

7 D= 1'b0; 

8 repeat (3) Q@ (negedge CLK); 
9 D = 1'b1l; 

10 end 


11 initial 


12 begin 

143 CLK = 1'b0 

14 #100 \ 
1 repeat (4) begin 

1§ #50 CLK = 1'bl; 

17 #50 CLK = 1'b0; 

18 end 

19 $stop; 

20 end 


21 df£f dut (QQ(0) oD(D), CEK(GLE)) 


22 endmodule 
Ons 100ns 200ns 300ns 400ns 


W777 Rn 

有 

和 
图 8.16 D 触 发 器 测试 模块 和 波形 
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时 序 模块 产生 输入 信号 D 和 CLK。 代 码 第 8 行 描述 了 如 何在 测试 模块 里 使 用 @ 
(event_expression) (条 件 表述 ); 这 里 的 repeat 循环 等 待 信号 CLK 上 ， 出 现 3 个 连 
续 的 下 降 沿 之 后 ， 才 会 将 信号 D 赋值 为 逻辑 1。 

代码 下 方 的 波形 图 里 对 应 的 输出 信号 Q， 在 时 钟 信 号 第 一 个 上 升 沿 到 来 (0 到 
1 的 变化 ) 之 前 ,一 直 处 于 未 知 态 (图 中 灰色 部 分 ); 换 一 种 说 法 ， 和 触发 器 是 被 时 
钟 信号 同步 初始 化 的 。 除 此 之 外 ， 尽 管 repeat 循环 中 定义 了 3 个 周期 后 ， 输 入 信和 号 
D 的 值 才 会 出 现 变化 ， 但 是 在 时 钟 的 第 2 个 下 降 沿 D 的 值 就 被 拉 高 了 。 出 现 这 种 明 
显 的 矛盾 的 原因 ， 是 在 于 initial 模块 里 CLK 信号 本 身 的 变化 ， 即 在 0 时 刻 ，CLK 信 
号 的 值 从 1bx 变化 到 1'b0， 在 仿真 器 看 来 ， 这 种 在 最 初始 阶段 出 现 的 变化 也 属于 一 
个 下 降 沿 。 最 终 ， 可 以 看 到 输入 端 D 在 第 2 个 下 降 沿 被 拉 低 后 ， 紧 接着 的 一 个 上 
升 沿 到 来 时 输出 Q 被 拉 高 。 

下 面 再 介绍 几 个 用 always 模块 描述 一 些 常见 的 时 序 逻 辑 的 例子 。 

图 8. 17 描述 的 是 一 个 带 有 高 有 效 异 步 复 位 输入 的 4 位 二 进 制 计数 器 。 复 位 信 
号 reset 比 时 钟 信号 clock 有 更 高 的 优先 级 ， 当 它 被 激活 ， 可 以 立刻 强制 计数 器 输出 
清 零 。 实 现 这 种 功能 的 方法 ， 是 在 代码 第 4 行 括号 里 条 件 表 述 部 分 加 上 posedge re- 
set， 并 在 代码 第 6 行 到 第 9 行 的 if…else 构架 里 体现 。 

1 // 带 有 异步 复位 功能 的 4 位 递增 计数 器 


2 module cntr4(input clock, reset, 
3 output reg [3:0] count); 


4 always @ (posedge reset or posedge clock) 
5 begin 
6 if (reset == 1'b1) 
7 Eount <= 47500007 
8 else /// 同 步 部 分 
count <= count + 1} 

10 end 
11 endmodule 

cntr4 
reset 


count [0,.3] 
clock 


图 8.17 4 位 计数 器 Verilog 模块 和 源 代码 


在 输入 信号 reset 前 加 上 事件 限定 词 posedge， 意 味 着 模块 可 能 有 两 套 时 钟 逻 
辑 。 不 过 ， 当 代码 第 6 行 出 现 reset = = 1'bl 时 ,结合 前 面条 件 表述 括号 里 的 条 
件 ， 表明 这 里 reset 只 是 用 来 复位 时 钟 信号 的 异步 输入 而 已 。 

当 reset 为 逻辑 0 时 ， 时 钟 信 号 clock 任何 一 个 上 升 沿 都 将 触发 always 模块 的 执 
行 ， 具 体 执行 的 命令 在 代码 第 9 行 ， 计 数 器 将 根据 时 序 语句 的 描述 逐步 递增 。 

与 之 前 时 序 逻 辑 模块 一 样 ，4 位 计数 器 运用 非 阻 塞 语句 来 给 输出 信号 赋值 ， 通 
过 代码 第 3 行 的 输出 信号 格式 定义 就 能 看 出 来 ， 它 被 定义 为 寄存 器 型 (reg) 。 大 家 


206 基于 FSM 和 Verilog HDL 的 数字 电路 设计 











还 可 以 发 现 Verilog 是 允许 输出 信号 (例如 这 里 的 count) 出 现在 操作 符 的 任意 一 
边 ， 即 允许 向 输出 信号 赋值 的 同时 ， 也 可 以 读 取 其 当前 的 赋值 ， 又 如 代码 第 9 行 ， 
把 当前 count 的 值 递增 之 后 赋 给 其 本 身 。 

图 8. 18 是 4 位 计数 器 的 测试 代码 和 仿真 结果 。 波 形 图 清晰 地 显示 了 计数 器 的 


‘timescale 1 ns/ 1 ns 
module test cntr4(); 


1 
2 
3 reg CLK, RST; 
4 wire [3:0] ©; 


5 initial 

6 begin 

rs RST = 1'bl; 

8 repeat (3) @ (negedge CLK); 
9 RST = 1'b0; 

10 repeat (8) @ (negedge CLK); 
于 里 RST = 业 区 1 

2 Ge (negedge CLK); 

13 RST = 1 区 057 

14 end 


15 initial 


16 begin 

17 CLK = 1"b0s 

18 #100; 

.9 repeat (30) begin 

20 #50 CLK = 1'bl; 
21 #50 CLK = 1'b0; 
22 end 

沁 合 $stop; 

24 end 


25 cntra4 dut(.cloek(CLKR); .reset (RST)s -count (Q)); 


26 endmodule 


|ons |500ns |! .Oms | ,5ms 
We ! | 1 1 1 1 1 1 































1 
test_cntr4_ar.dut.clock 
test_cntr4_ar.dut.reset 











test_cntr4_ardut,count[O] 


test_cntr4_ar.dut.count[1] 
test_cntr4 _ar.dut.count[{2] 



















| test_cntr4_ar.dut.count[3] | cntr4_ar.dut,count[3] Me 0 | 一 0 ma hi 
est cntr4ardutcoountlao) [5 1T 5 TT 7 [el 0 | 1 | 





图 8.18 4 位 计数 器 的 Verilog 测试 代码 和 仿真 结果 
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值 ， 在 每 一 个 时 钟 上 升 沿 到 来 时 递增 一 个 数值 ， 当 count 的 值 为 十 进 制 8 时 ， 复 位 
言 号 RST 被 激活 ， 计 数 器 立刻 被 复位 。 


1 // 带 有 异步 低 有 效 复位 和 移 位 使 能 信和 号 

2 // 的 4 位 移 位 寄存 器 

3 module shift4 (input clock, clrbar, shift, serial, 
4 output reg [3:0] q); 

5 always & (negedge clrbar or Posedge clock) 
6 begin 

7 if (clrbar == 1'b0) 

8 了 <= 4'b0; 

9 else if (shift == 1'bl) // 同 步 部 分 

10 q <= {q[2:0], seriai}; 

11 end 


12 endmodule 


serial shif 贡 


shift 
q clrbar q[0..3] 





clock 


图 8.19 描述 4 位 移 位 寄存 器 


与 最 初 的 设计 目的 一 样 ，4 位 计数 器 在 达到 最 大 值 (4'b1111) 之 后 ,在 下 一 
个 时 钟 上 升 沿 到 来 时 ， 自 动 返回 到 全 零 状 态 。 

下 一 个 例子 如 图 8. 19 所 示 ， 用 Verilog 语言 来 描述 一 个 4 位 移 位 寄存 器 。 模 块 
输入 输出 定义 部 分 ， 带 有 一 个 低 有 效 的 异步 复位 信号 clrbar 和 一 个 同步 控制 输入 信 
号 shift， 信 号 shift 属于 使 能 信号 ， 当 时钟 的 有 效 沿 到 来 时 ,输出 信号 (这 里 是 4 
位 reg 型 ) q 里 的 数值 开始 左 移 。 

always 时 序 模块 的 触发 机 制 在 代码 第 5 行 : always@ (negedge clrbar 
or posedge clock) 

其 中 限定 词 negedge 表示 输入 信号 clrbar 的 值 ， 从 逻辑 1 变 为 逻辑 0 (下 
降 沿 ) 时 才 会 触发 模块 的 执行 ， 配 合 第 7 行 i£f…else 构架 ,判断 clrbar 是 否 
等 于 逻辑 0 的 条 件 语句 ， 在 这 里 实现 异步 低 有 效 初始 化 功能 。 

在 代码 第 9 行 ， 程 序 在 每 次 时 钟 上 升 沿 到 来 时 ， 判 断 shift 的 值 是 否 为 逻辑 
1。 如 果 条 件 成 立 ， 则 后 面 的 语句 会 将 输出 信号 g 的 值 更 新 : q < = {qa [2: 
0], serial}; 

上 述 语 句 所 做 的 事情 ， 是 将 q 的 低 3 位 数据 放 到 高 3 位 上 ， 同 时 将 串 行 数据 输 
人 serial 的 值 放 在 q 的 最 低位 〈bit [0] ) 。 换 句 话 说， 当 shift 信号 被 激活 的 情况 
下 ， 每 来 一 个 时 钟 的 上 升 沿 ，q 就 会 执行 一 次 1 比特 数据 的 左 移动 作 。 

图 8. 20 是 对 应 的 测试 代码 和 仿真 结果 。 这 里 test_ shift4 模块 和 图 8. 16 里 的 4 
位 计数 器 类 似 ， 使 用 了 两 个 initial 时 序 模块 ， 一 个 提供 仿真 输入 信号 ， 另 一 个 设 定 
时 钟 脉 冲 。 随 后 的 仿真 结果 也 比较 直观 。 
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1 ‘timescale 1 ns/ 1 ns 
2 module test shift4(); 
3 reg CLK, CLRB, SFT, SER; 
4 wire [3:0] Q; 
9 initial 
6 begin 
7 CLRB = 17p0; 
8 SFT = 1"*30; 
9 SER = 1"bl; 
10 repeat (2) @ (negedge CLK) ; 
Wl CLRB = 1'b1; 
到 repeat (3) @ (negedge CLK); 
13 SET = 1i'"'b1; 
14 repeat (6) @ (negedge CLK),; 
15 CLRB = 1'b0; 
16 8 (negedge CLK); 
下 了 CLRB = 1 bl: 
18 repeat (6) begin 
19 G (negedge CLK); 
20 SER = ~SER; 
21 end 
22 end 
23 initial 
24 begin 
25 CLK = 1'b0; 
26 #100; 
这 repeat (30) begin 
28 #50 CLK 1 
29 #50 CLK 1°B0s 
30 end 
31 $stops; 
32 end 


33 shifta4 dut(sClock (CLR): 


34 -Shift( Sr) 7 


35 endmodule 


|ons |500ns 
上 | 全 ， 1 上 1 a 





test_shift4_ar.dut.clock 


"Clrbar (CLRB)Y 
.Serial (SER), 


- 气 (Q) ) 7 














test_shift4_ar.dut.clrbar I - 
test_shift4_ar.dutserial 














test_shift4_ar,dut.g[1] Wis 





| test shift4_ar.dutq[2]| ar.dut.q[2] 1 ILI1iWil 

| 克 硬 而 名 

| test shit4 ardut.ql30l[ 0 T1317T F TOTII2I5IAISIAISIBI7T FF | 
图 8.20 4 位 移 位 寄存 器 的 Verilog 测试 模块 和 仿真 结果 
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上 面 2 个 例子 的 特点 是 ， 时 序 逻 辑 模 块 带 有 一 个 高 有 效 或 者 低 有 效 异步 复位 信 
号 。 下 面 会 向 大 家 介绍 如 何 根 据 需 要 ， 将 异步 复位 信号 和 异步 使 能 信号 植 入 同一 个 
模块 。 

图 8.21 的 代码 和 模块 描述 了 一 个 带 有 正 反 两 个 输出 的 D 触发 器 ， 同 时 模块 还 
带 有 一 个 使 能 输入 信号 set 和 一 个 复位 输入 信号 reset， 它 们 均 为 异步 初始 化 信号 ， 
可 以 分 别 设置 成 高 有 效 或 者 低 有 效 。 尽 管 这 个 例子 只 利用 了 高 有 效 控制 信号 ， 但 一 
般 说 来 ,任意 高 有 效 和 低 有 效 的 组 合 都 可 以 用 posedge 和 negedge 这 两 个 限定 词 来 
描述 。 

1 // 带 有 异步 使 能 和 复位 的 D 触 发 器 


2 module dff asrloutput reg dq, qb, 
3 input d, clk, set, reset); 


\ 
always (Posedge clk or Posedge set 
or posedge reset) 


4 
S 
6 begin 
了 if (reset) begin / /复位 有 最 高 优先 级 
8 


q <= 0; 
9 qb <= 1; 
10 end else if (set) begin // 使 能 的 优先 级 排 第 2 
11 q <= 11; 
下 2 gqb <= 0; 
13 end else begin // 时 钟 的 触发 的 条 件 是 使 能 和 复位 都 被 释放 
14 9q <= d; 
15 qb <= ~d 
16 end 
17 end 





图 8.21 带 有 异步 使 能 和 复位 信和 号 的 D 触发 器 

代码 第 4 行 和 第 5 行将 3 个 输入 信和 号， 在 条 件 表 述 的 括号 里 用 或 〈or) 的 关系 
全 部 列 出 ， 其 中 clk 是 同步 时 钟 。 随 后 的 模块 语句 使 用 了 让 …else… 计 …else 的 构架 
来 描述 了 set、reset 和 clk 对 于 触发 器 赋值 的 优先 级 关系 。 注 意 但 凡 超 过 两 条 时 序 
语句 都 会 出 现 begin…end 构架 来 进行 引导 。 

有 时 候 根据 需要 或 者 确实 有 必要 ， 所 有 的 初始 化 需要 同步 完成 。 这 时 候 ， 所 有 
针对 寄存 器 型 (reg) 输出 变量 的 时 序 语句 ， 被 全 部 同步 到 主 时 钟 的 上 升 沿 或 者 下 
降 沿 上 面 。 

图 8. 22 就 是 针对 上 述 要 求 的 一 个 典型 。 其 中 包含 一 个 8 位 数据 寄存 器 的 代码 
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和 模块 框图 。 


1 // 带 有 同步 复位 功能 的 8 位 寄存 器 

2 module REG8SR(output reg [7:0] Dataout, 
3 input [7:0] Datain, 

4 nput Ret, Clk); 


5 always @ (posedge Clk) // 只 在 时 钟 "Clk”* 上 升 沿 触发 
6 begin 

7 if (Rst) 

8 Dataout <= 0; 

9 else 

10 Dataout <= Datain; 

11 end 

12 endmodule 






REG8SR 


Datain[0..7] Dataout[0..7] 







Rst 


图 8. 22 模块 使 用 同步 复位 的 例子 


代码 第 5 行 的 条 件 表述 中 只 含有 输入 信号 Clk 的 上 升 沿 。 因 此 ， 所 有 关于 
Dataout 的 语句 都 跟 这 个 条 件 相 关 ， 包 括 判 断 Rst 信和 号 是 否 为 逻辑 1 的 复位 操作 。 

本 节 最 后 一 个 例子 将 前 面 介 绍 的 一 些 模块 里 的 各 种 特性 融合 在 一 起 ， 其 中 包括 
可 调 的 数据 位 宽 、 同 步 时 钟 以 及 行为 建 模 等 。 

图 8. 23 是 一 个 被 称 为 通用 寄存 器 /计数 器 的 模块 ， 它 拥有 好 几 个 不 同 的 功能 ， 
其 输入 和 输出 的 位 宽 是 可 调 的 。 对 于 可 调节 位 宽 的 变量 ， 在 模块 定义 部 分 ， 可 以 用 
parameter (参数 ) 来 定义 ， 这 里 所 定义 的 参数 名 字 叫 size。 

作为 并 行 数据 寄存 器 unireg 模块 ， 可 以 用 作 递 增 或 者 递减 计数 嚣 ， 还 可 以 将 妆 
据 向 左 或 者 向 右 进 行 位 移 。 决 定 寄存 器 位 宽 的 是 代码 第 2 行 的 参数 ， 这 里 被 设 为 
认 值 8。 

unireg 模块 的 输出 信号 dataout 端口 在 被 定义 时 ， 就 表明 其 类 型 为 寄存 器 
(reg) ， 如 代码 第 6 行 所 示 。 每 一 个 寄存 器 参与 的 动作 都 被 同步 到 输入 信和 号 clock 日 
上 升 沿 上 ; 而 执行 何 种 功能 取决 于 一 个 3 比特 (3bit) 位 宽 的 控制 输入 信和 号 mode 
利用 信和 号 mode 进行 功能 选择 的 语句 ， 是 通过 case…endcase 构架 来 体现 的 (代码 多 
10 行 到 第 22 行 ) ; 信号 mode 每 一 种 赋值 都 对 应 一 个 独立 的 分 支 ， 这 里 一 共有 7 
操作 模式 ， 其 中 mode 的 值 为 6 或 者 7 的 情况 被 归纳 到 最 后 的 默认 (default) 分 3 
里 去 了 (代码 第 21 行 )。 

串 行 数据 输入 分 两 路 进入 模块 ， 一 路 用 于 左 移 ， 一 路 用 于 右 移 ， 端 口 分 别 
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1 ”// 位 宽 可 调 的 通用 寄存 器 /计数 器 

module unireg #(parameter size = 8) 

3 (input clock, serinl, serinr, 
4 input [2:0] mode, 

5 input [size-1:0] datain, 

6 output reg [size-1:0] dataout, 
7 output termcent); 
8 always Q (posedge clock) /同步 计数 器 
9 

J 





begin 
0 case (mode) 
11 0 : dataout <= 0} // 清 零 
小 次 1 : dataout <= datain; /7 并行 加 载 
13 2 : dataout <= dataout + 1; // 递增 
14 3 :5 dataout <= dataout - 1; // 递减 
15 4 : begin /适用 "<< "操作 符 进行 左 移 
16 dataout <= dataout << 1; 
17 \gataout [0] <= serinl; 
18 end 
19 // 运 用 组 合 操作 符 进行 右 移 
20 5 : dataout '<= {serinr, dataoutl[lsize-1:1]}; 
有 default : dataout <= dataout; /刷新 
22 endcase 
23 end 


24 // 连续 赋值 语句 检测 数据 中 的 逻辑 0( 逻 辑 0) 
25 assign termcnt = (mode == 3) ? ~|dataout : 
26 ((mode == 2) ? &dataout : 0); 


27 endmodule 


Unireg 


dataout[0..size] 
datain[0..size] 


mode[0..2] 


clock 





图 8.23 通用 计数 器 /寄存 器 模块 


serinl 和 serinr， 对 应 到 图 中 的 代码 在 第 15 到 第 18 行 。 当 mode =4 时 ， 模 块 被 用 作 
左 移 的 移 位 寄存 器 。 寄 存 右 里 的 当前 数据 全 部 向 左 移动 一 位 ， 信 和 号 serinl 被 输入 到 
寄存 器 的 最 低位 〈bit [0] ) 。 相 应 的 操作 对 应 代码 第 16 和 第 17 行 的 非 阻 塞 语句 。 

当 mode 的 值 被 设 为 5 时 ， 模 块 被 用 作 右 移 的 移 位 寄存 器 。 代 码 第 20 行 用 另 一 种 代 
码 风 格 诠释 了 右 移 的 操作 ， 这 里 运用 组 合 操作 符 将 寄存 器 里 的 位 数据 向 右 移动 一 位 ， 放 
在 低 size -1 位 的 位 置 。 同 时 将 serinr 输入 信号 放 在 寄存 器 的 最 高 位 (最 左边 ) 。 

模式 0 ~3 对 应 的 功能 很 明显 ， 不 需要 过 多 解释 ， 具体 读者 可 以 阅读 代码 第 11 
行 到 第 14 行 。 
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剩 下 的 操作 模式 都 用 case 语句 里 的 default 来 表示 。 这 是 一 个 刷新 模式 ， 当 模 
式 的 值 为 6 或 者 7 时 都 将 对 应 default 的 操作 。 这 里 的 语句 就 是 将 当前 寄存 器 的 值 ， 
直接 赋 给 输出 dataout ， 即 本 身 。 这 种 操作 还 有 一 种 更 加 简便 的 表达 方法 : 

default: ; // 用 空 语 句 来 表示 刷新 

空 语 名 (;) 意思 是 “什么 都 不 做 ”的 语句 ; 上 述 语 句 的 意思 是 输出 信号 
dataout 寄存 器 由 于 没有 新 的 赋值 而 保持 自身 现 有 的 值 。 因 此 ， 用 图 中 的 代码 或 者 
这 里 介绍 的 空 语句 来 描述 让 一 个 寄存 器 保持 现 有 的 值 ， 完 全 取决 于 设计 者 的 喜好 。 

模块 unireg 的 另 一 个 输出 信号 是 线 网 型 (wire) 变量 termcnt， 它 存在 的 目的 是 
当 模块 被 用 作 递 增 或 者 递减 计数 器 时 ， 可 以 指 计数 的 最 大 值 或 者 最 小 值 。 

由 于 寄存 器 dataout 的 位 宽 是 可 以 调节 ( 自 定 义 ) 的 ， 因 此 很 难 用 它 和 一 些 固 
定 的 最 大 值 来 进行 比较 ， 例 如 8'hFF。 这 个 问题 可 以 在 语句 中 ， 用 条 件 操作 符 结 合 
按 位 逻辑 操作 符 解 决 ， 图 中 代码 第 25 行 和 第 26 行 的 连续 赋值 语句 给 出 了 答案 : 

assign termcnt = (mode = =3)? ~ |dataout: ((mode = = 2)? 
&dataout: 0); 

上 述 语句 判断 操作 模式 到 底 是 “递增 ”(2) 计数 还 是 “递减 ”(3) 计数 ， 如 
果 是 递增 ， 则 让 输出 信和 号 dataout 进行 按 位 与 操作 ， 并 把 结果 赋予 terment; 如 果 是 
递减 ， 则 让 输出 信号 dataout 进行 按 位 或 非 ， 并 把 结果 赋予 termcnt。 因 此 可 以 推断 
如 果 操 作 模 式 是 2 或 者 3 ， 则 termcnt 的 最 终结 果 都 会 是 逻辑 1， 否 则 它 最 终结 果 将 
会 是 逻辑 0。 

图 8. 24 是 测试 模块 Test _ unireg 的 代码 ， 用 来 运行 通用 寄存 器 /计数 器 模块 的 仿 
真 。 代 码 第 3 行 的 局 部 变量 (test _ size) 被 赋予 固定 的 值 ， 并 影响 到 整个 模块 。 这 
里 ，test _size 的 值 是 4。 这 个 设 定 影响 到 并 行 数据 输入 datain 和 数据 输出 dataout 的 位 
宽 (代码 第 7 行 到 第 9 行 )， 以 及 通用 寄存 器 /计数 器 模块 的 位 宽 (代码 第 12 行 ) 。 

测试 代码 含有 两 个 initial 时 序 语句 模块 ， 第 一 个 是 (代码 第 20 行 到 第 25 行 ) 
用 来 产生 的 时 钟 信号 ; 第 二 个 (代码 第 26 行 到 第 49 行 ) 用 来 产生 仿真 流程 ， 根 
据 不 同 的 模式 〈mode 的 不 同 赋值 ) ， 来 测试 通用 模块 的 各 种 功能 。 代 码 的 下 方 是 
仿真 结果 波形 图 。 

将 输入 信号 mode 赋值 为 0 并 清空 寄存 器 之 后 ， 延 迟 200 个 时 钟 周期 ， 寄 存 器 
被 设 为 递增 计数 器 (mode =2) ， 且 执行 30 个 时 钟 周期 的 计数 。 在 仿真 波形 图 中 ， 
可 以 很 明显 地 看 到 输出 数据 在 以 二 进 制 的 格式 递增 ， 在 此 过 程 中 当 输出 数据 中 的 每 
一 位 都 变 为 逻辑 1 时 ， 终 止 计数 (termcnt) 信和 号 被 拉 高 ， 之 后 计数 器 开始 新 的 一 
轮 计数 。 

随后 模式 被 切换 为 递减 计数 器 (mode =3) ， 持 续 时 间 仍 然 是 30 个 时 钟 周期 。 
此 时 输出 数据 开始 逐步 递减 ， 在 输出 信号 的 每 一 位 都 变 为 逻辑 0 时 ， 终 止 计 数 信和 号 
再 次 被 拉 高 。 紧 接着 程序 开始 测试 模块 的 其 他 功能 ， 左 移 (mode =4)、 右 移 
(mode =5)、 并 行 加 载 数 据 (mode =1) 和 数据 刷新 (mode =7) 等 (代码 第 38 行 
到 第 47 行 ) 。 整 个 仿真 在 代码 第 48 行 全 部 结束 。 
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‘timescale 1 ns/1 ns 


module Test unireg(); 


localparam test size = 4; // unireg 位 宽 


// 输入 


reg clock, serinl, serinr; 
reg [2:0] mode; 
reg [test size-1:0] datain; 


// 输出 


wire [test size-1:0] dataout; 

wire termcnt; 

/A/ unireg 模块 建 模 ， 位 宽 为 4bit 

unireg #(.size (test size)) 
mut(.clock (clock), 

\ .Serinl (serinl), 
.Serinr (serinr), 
.mode (mode), 
.datain (datain), 
.dataout (dataout), 
.termcnt (termcnt) ) ， 


initial // 产生 周期 为 100ns 的 时 钟 


begin 

clock = 0; 

forever 

#50 "EISGGKk = ~elock; 

end 
initial  // 导入 测试 输入 信号 
begin 

serinl = 0; 

serinr = 1; 

mode = 0:; 

datain = "h9; 


#200 mode = 2; 
repeat (30)  // 等 待 30 个 时 钟 周期 
Q@ (Posedge clock); 
mode = 3; 
repeat (30) 
@ (Posedge clock); 
mode = 4; 
repeat (8) 
6 (posedge clock); 
mode = 5; 
repeat (8) 
@ (posedge clock); 


mode = 1;} 
#400 mode = 2; 
#800 mode = 7; 
#1000; 
$stop; 
end 
endmodule 


图 8.24 通用 寄存 器 /计数 器 仿真 程序 和 波形 图 
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1 上 1 1 1 上 
[Teonwec Turn 
Test_unireg.mut.mode[2:0] 1 0| 人 一 


Testuniregmutdatainl30) [- 













































Test_unireg.mut.serinr 
| Test_unireg.mut dataout[o] | 
上 


[rest unireg.mutdataoutl30] aq ITr TyTITITINY  T | 
图 8.24 通用 寄存 器 /计数 器 仿真 程序 和 波形 图 ( 续 ) 


8.6 描述 存储 芯片 


本 节 将 介绍 一 些 非常 简单 的 小 模块 ， 它 们 可 以 被 看 作 是 RAM 和 ROM 一 些 最 
基本 的 仿真 模型 。 与 存储 芯片 供应 商 相 比 ， 虽 然 这 些 模块 在 时 序 上 不 够 精准 ， 功 能 
仿真 也 不 够 成 熟 ， 但 是 当 需 要 快速 构建 一 些 带 有 存储 功能 的 模块 ， 并 能 够 参与 大 型 
系统 仿真 时 ， 这 些 模块 是 可 以 有 效 胜 任 的 。 

本 节 涉 及 一 些 前 面 章 节 已 经 介绍 过 的 Verilog 编程 描述 方面 的 内 容 ， 例 如 位 守 
的 变化 、 参 数 的 使 用 ， 以 及 用 时 序 语 句 来 构建 行为 模块 等 。 除 了 这 些 重要 的 特性 之 
外 ， 在 设计 存储 模块 的 同时 ， 本 节 还 会 向 大 家 介绍 一 些 前 面 章节 没有 提 到 的 特性 
例如 : 

1) 数组 一 一 构建 一 个 存储 单元 时 所 要 用 到 的 基本 构架 ; 

2) 双向 端口 一 一 一 个 既 可 以 输入 也 可 以 输出 的 端口 ; 

3) 存储 单元 初始 化 一 一 用 一 个 已 有 的 文件 向 存储 单元 加 载 数据 。 

Verilog 语言 不 支持 新 建 一 个 复合 类 型 的 变量 ， 例 如 数组 或 者 记录 。 而 一 组 和 
存 器 型 (reg) 变量 ,可 以 用 如 下 语法 格式 来 定义 ( 线 网 型 变量 的 定义 方式 也 头 
似 ) : 

// 一 组 寄存 器 变量 的 个 数 是 m， 每 个 都 是 n 比特 
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reg [n -1 :0] mem [0 :;: m-1]; 

上 述 语句 表示 一 组 变量 有 m 个 元 素 ， 每 一 个 寄存 器 变量 的 位 数 是 n bit。 通 过 
这 种 方法 ， 对 象 mem 可 以 看 作 是 一 个 二 维 的 数组 变量 ， 即 一 个 内 存单 元 。 

随 着 Verilog -2001 标准 的 发 布 ，Verilog 语言 在 关于 数组 变量 的 处 理 上 得 到 了 
有 效 增 强 ， 其 中 最 明显 的 两 个 改进 的 地 方 ， 是 可 以 识别 多 维 数组 变量 以 及 处 理 数组 
中 某 一 位 数据 的 能 力 。 虽 然 上 述 改 进 在 本 处 存储 模块 中 用 不 到 ， 但 是 有 兴趣 的 读者 
可 以 阅读 参考 文献 [2] 。 

另外 一 个 存储 模块 中 ， 比 较 常见 的 特性 是 双向 数据 交换 。 大 部 分 RAM 使 用 双 
向 三 态 数据 总 线 来 进行 数据 的 读 写 ,信息 交换 和 访问 都 是 通过 同一 个 总 线 进行 。 
Verilog 语言 里 用 inout 端口 来 表达 双向 模式 ， 同 时 内 置 仿真 支持 高 阻 态 和 多 路 信和 号 
的 驱动 。 用 户 必须 注意 inout 端口 是 线 网 型 ( wire) ， 驱 动 可 以 是 单个 ， 也 可 以 是 多 
个 。 例 如 在 读数 据 过程 中 ，inout 端口 是 被 存储 单元 中 的 数据 驱动 的 ， 和 否则 它 会 被 
设置 为 高 阻 态 。 在 向 RAM 写 数据 的 过 程 中 ， 端 口 由 外 部 数据 驱动 ， 并 且 存 储 单元 
会 向 数据 总 线 发 送 高 阻 态 ， 随 后 总 线 会 在 外 部 数据 到 来 时 ， 将 高 阻 态 更 新 为 需要 向 
存储 单元 写 人 的 数据 。 

图 8. 25 是 一 个 简易 RAM 模块 的 框图 和 Verilog 描述 代码 。 模 块 是 通用 的 ， 在 
规定 的 范围 内 提供 灵活 可 变 的 地 址 和 数据 总 线 ， 形 成 不 同 规模 的 存储 单元 。 

模块 ram 代码 的 第 4 行 声 明了 两 个 参数 Awidth 和 Dwidth。 它 们 决定 地 址 
address 和 数据 data 的 位 宽 ， 并 对 应 代码 第 6、7 两 行 的 定义 。 代 码 第 5 行 定义 的 3 
个 低 有 效 控制 信号 的 作用 分 别 是 : 











1) web 一 一 写 使 能 信号 ， 其 值 为 逻辑 0 时 ， 向 存储 空间 写 人 数据 ; 

2) ceb 一 一 芯片 使 能 ( 片 选 ) 信号 ， 人 允许 存储 空间 被 访问 并 进行 读 写 操作 ; 

3 ) oeb 一 一 输出 使 能 信号 ， 在 读 操 作 过 程 中 将 存储 空间 里 的 数据 发 送 到 数据 端 
口 输出 。 


存储 空间 的 数据 位 宽 和 地 址 位 宽 之 间 是 2 的 指数 关系 ， 即 2 。 代 码 第 8 行 
的 局 部 变量 使 用 左 移 操作 符 来 进行 运算 (因为 不 是 所 有 的 仿真 器 都 支持 “ * *” 
操作 符 ) 。 

随后 局 部 变量 Length 在 代码 第 9 行 用 来 声明 存储 空间 的 数据 位 宽 。 

代码 第 11 行 和 第 12 行 用 连续 赋值 语句 描述 了 存储 空间 的 读 操 作 : 

assign data= (~ceb & ~oeb & web) ? 

mem [address] : 'bz; 

语句 操作 符 ( = ) 右边 的 任意 一 个 信号 状态 发 生变 化 时 ， 都 会 触发 其 立刻 执 
行 ， 这 包括 所 有 的 存储 控制 输入 信号 和 地 址 。 

在 读 操作 中 “ 写 使 能 ”信号 必须 为 逻辑 1， 这 个 条 件 可 以 有 效 防 止 所 谓 总 线 冲 
突 的 现象 ， 这 种 冲突 的 具体 表现 是 模块 同时 进行 读 操作 和 写 操作 。 

读 取 的 数据 在 被 访问 时 ， 用 类 似 C 语言 的 数组 索引 符号 〈([ ] ) ， 在 访问 单 比 特 
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/7 静态 随机 存储 响 访 问 模块 
2 // 是 地 址 线 宽度 
3 // 是 数据 线 宽度 


4 module ram #(parameter Awidth = 8, Dwidth = 8) 
号 (input web, oeb, ceb, 

6 inout [Dwidth-1:0] data, 

了 input [Awidth-1:0] address); 


8 localparam Length = (1 << Awidth); 
9 reg [Dwidth-1:0] mem[0:Length-1]; /存储 器 阵列 


10 // 存 储 器 读 操 作 
11 assign data = (~ceb & ~oeb & web) ? 
2 mem[laddress] : 'bz; 


13 // 存 储 器 写 操作 

14 always 8 (posedge web) // 在 web 信 和 号 的 上 升 沿 到 未 时 触发 
15 if ((ceb == 1'b0) && (oeb == 1'b1)) 

16 memladdress] = data; 


17 endmodule 





ram 
YQ web (zavon x Dwidth) 


address[Awidth:0] 


图 8.25 简易 RAM 的 Verilog 描述 和 框图 


数据 或 者 寄存 器 、 线 网 变量 的 某 一 部 分 数据 时 ， 也 是 同样 的 格式 。 

需要 指出 的 是 ，Verilog - 1995 标准 不 允许 在 访问 数组 时 ， 同 时 访问 单个 比特 
的 数据 ， 或 者 其 中 的 一 部 分 数据 。 因 此 ， 在 标准 Verilog - 2001 中 ， 这 是 一 项 重 7 
改进 。 不 过 1995 的 标准 对 此 处 的 简易 存储 模块 影响 不 大 ， 因 为 所 有 存储 空间 的 ; 
问 ， 都 是 以 字 (32 位 ) 为 单位 访问 。 

代码 第 11 行 和 第 12 行 所 用 的 连续 赋值 语句 和 data 的 端口 定义 inout 是 吻合 的 
此 时 端口 的 特性 和 线 网 型 (wire) 变量 没有 区 别 。 如 果 条 件 语句 中 “?” 之 前 的 
分 不 能 满足 ， 连 续 赋值 语句 将 会 给 双向 数据 端口 赋值 为 高 阻 态 。 

存储 单元 写 操作 ， 由 代码 第 14 行 到 第 16 行 的 always 模块 执行 。 输 入 数据 在 1 
有 效 信 号 “ 写 使 能 ”的 上 升 沿 到 来 时 ， 被 锁 存 到 存储 单元 中 ， 此 时 还 必须 符合 
储 单元 被 激活 ， 以 及 无 法 进行 读 操作 这 2 个 条 件 。 这 种 情况 下 ， 双 向 数据 端口 被 上 
作 输 入 ( 线 网 型 ) ; Verilog 仿真 器 可 以 自动 识别 连续 赋值 语句 产生 的 高 阻 态 和 外 
输入 数据 两 种 不 同 的 来 源 。 
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图 8. 26 是 ram 模块 的 Verilog 测试 代码 。 对 于 测试 模块 test _ram 来 说 ， 一 个 重 
要 的 问题 是 需要 将 双向 数据 端口 定义 成 线 网 型 (wire) ， 而 不 是 寄存 器 型 (reg) 。 
对 于 一 个 纯 输 入 端口 来 说 通常 也 是 线 网 型 。 


和 //16 字 节 RAM 测 试 模块 
2 ‘timescale 1 ns/ 1 ns 
3 module test ram; 


4 reg webar, oebar, csbar; 

5 reg [7:0] datareg; 

6 reg tri cntr; /A/ 数据 高 阻 使 能 控制 信号 

7 reg [3:0] address; 

8 // 数据 输入 /输出 三 态 缓冲 

9 wire T7:0] data = (tri cntr == 1'b1)? 
10 datareqgq : 8'bz; 
各 initial 

业 妥 begin : test 


13 ti GMEE = 1'bls // 将 数据 准备 好 

14 webar = 1'bl; oebar = 1'bl; 

15 csbar = 1'bl; datareg = 8'b01010101; 
16 address = 4'd0; 

7 #10 csbar = 1'b0; 

18 repeat (10) //10 个 写 操作 

19 begin 

20 #10 webar = 1'b0; 

21 #10 webar = 1'bl; 

22 #10 address = address + 1;} 

23 datareg = ~datareg; 

24 end 

25 address = 4'd0; 

26 tri cntr = 1'b0; /7 数据 输出 高 阻 

27 repeat (10)  // 10 个 读 操作 

28 begin 

29 #10 oebar = 1'b0; 

30 #10 oebar = 1'bl1; 

人 #10 address = address + 1; 

32 end 

33 $stop; 

34 end 

35 ram #(.Awidth(4), .Dwidth (8)) 

3 治 ram ut(.web (webar), 

37 .Oeb (oebar), .ceb (csbar), 
38 .data(data), .address (address));， 


39 endmodule 
图 8.26 RAM 模块 测试 代码 和 仿真 结果 
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testram Tam utaddress[3:0] | 0 T 1 | 21 3| 4[ 5 [6 7 | 8 | 9 || 
testram.datareg[70] | 55 | AAT 55 [AAA 5 | AAT 5s5]| AAT 55 | AA | 









































图 8.26 RAM 模块 测试 代码 和 仿真 结果 ( 续 ) 


线 网 型 变量 data 在 测试 代码 第 9 行 和 第 10 行 被 连续 赋值 语句 驱动 ， 在 模块 进 
行 读 操 作 时 必须 被 赋予 高 阻 态 。 

为 了 实现 上 述 功 能 ,测试 模块 里 用 到 一 个 单 比特 寄存 器 变量 tri _ cntr (三 态 控 
制 的 简写 ) ， 目 的 是 为 了 控制 写 操作 。 在 写 操作 过 程 中 ，tri _ cntr 被 设 为 逻辑 1， 使 
得 datareg 可 以 被 写 人 存储 单元 。 而 在 读 操作 过 程 中 ，tri _ cntr 被 设 为 逻辑 0， 这 样 
data 总 线 会 被 赋予 高 阻 态 。 

代码 第 35 行 到 第 38 行 ， 定义 了 一 个 16 字 节 的 ram， 方 法 就 是 分 别 修改 地 址 和 
数据 位 宽 的 局 部 变量 为 4 和 8。 代 码 第 11 行 开始 的 initial 时 序 模块 ， 首 先进 行 10 
次 写 操作 ， 将 数据 写 和 地址 空间 0 ~9; 10 个 地 址 空间 被 交替 写 入 十 六 进 制 的 8 " h55 
和 8'hAA。 整 个 写 操作 完成 后 ， 测 试 程序 让 地 址 空间 复位 ， 并 将 tri _cntr 拉 低 ， 数 
据 总 线 随后 被 赋予 高 阻 态 (代码 第 26 行 )。 第 二 个 repeat 循环 (第 27 行 到 第 32 
行 ) 进行 10 次 读 操作 ， 顺 序 也 是 从 地 址 空间 的 0 ~9 依次 执行 。 

图 8. 27 给 出 了 一 个 上 述 过 程 所 对 应 的 功能 框图 。 

仿真 结果 在 图 8. 26 的 代码 下 方 。 可 以 看 到 每 次 webar 信和 号 的 脉冲 ， 都 对 准 了 
相应 的 地 址 空间 和 数据 。 通 过 拉 低 信号 mi _ cntr， 模块 切断 了 外 部 数据 输入 ， 并 开 
始 进行 读 操作 ， 每 次 读 操 作 都 对 应 信号 oebar 的 脉冲 和 地 址 计数 的 递增 。 

当 需 要 存储 和 读 取 固定 数据 时 ， 可 以 用 ROM 模块 。 例 如 可 以 将 测试 程序 和 测 
试 数据 存在 ROM 里 面 ， 用 来 和 被 测 模块 进行 对 接 ， 执 行 整个 测试 过 程 。 

图 8. 28 给 出 了 一 个 简易 ROM 的 Verilog 代码 和 框图 。 和 上 述 RAM 一 样 ， 存 储 
模块 被 设计 成 大 小 可 调 ， 用 局 部 变量 定义 地 址 和 数据 的 位 宽 。 

有 了 之 前 RAM 的 例子 作为 参考 ， 对 于 ROM 模块 来 说 ， 它 使 用 一 个 localparam 
(局 部 变量 ) 根据 地 址 的 位 宽 去 计算 存储 单元 的 大 小 (代码 第 6 行 )， 随 后 在 下 一 
行 定 义 存储 单元 (代码 第 7 行 )。 模 块 的 行为 在 代码 第 8 行 用 连续 赋值 语句 来 描 
述 ; 具体 体现 为 在 输出 使 能 信号 oeb 被 激活 的 情况 下 ， 将 当前 地 址 空间 address 对 


第 8 章 运用 Verilog HDL 描述 组 合 逻 辑 和 时 序 逻 辑 219 





ram_ut 








< data[l7:0] 





data[0..7] 


address[0..3] 









address[0..3] 


datareg[0..7] 







虽 
初始 化 模块 二 态 缓冲 器 


图 8.27 test _ ram 模块 功能 框图 


] ”// 可 变 位 宽 只 读 存储 器 

2 module rom #(parameter Awidth = 8, Dwidth = 8) 
3 (input oeb, 

4 output [Dwidth-1:0] data, 

5 input [Awidth-1:0] address); 

6 localparam Length = (1 << Awidth); 


7 reg [Dwidth-1:0] mem[0:Length-1]; // 存 储 器 阵列 


8 assign data = (oeb == 1'b0) ? mem[laddress] : 'bz; 


9 endmodule 












rom 
(2Awdn x Dwidth) 


data[Dwidth:0] 


address[Awidth:0] 


图 8.28 ROM 模块 的 Verilog 语言 描述 


应 的 存储 单元 mem 的 内 容 ， 赋 给 输出 端口 data。 注 意 在 ROM 模块 里 ， 输 出 端口 的 
格式 是 output 而 不 是 双向 的 inout， 因 为 对 于 ROM 来 说 只 有 读 操作 。 当 输出 使 能 信 
号 被 置 高 时 ， 输 出 端口 会 被 设 为 高 阻 态 。 
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ROM 模块 里 存储 的 实际 数据 并 没有 在 Verilog 代码 里 有 具体 的 描述 。 这 种 情况 
下 进行 仿真 的 话 ， 需 要 从 外 部 引入 数据 ， 可 以 将 数据 保存 在 一 个 ASCII 文本 文件 
里 ， 然 后 在 开始 仿真 之 前 将 数据 加 载 到 ROM 模块 里 。 

根据 需要 ， 这 种 初始 化 ROM 的 方式 对 于 RAM 模块 也 适用 。 而 且 这 也 给 第 三 
方 工 具 〈 例 如 编程 器 ) ， 提 供 一 个 较为 方便 的 将 大 批量 数据 加 载 到 存储 单元 的 
途径 。 

对 于 通过 文本 文件 将 数据 加 载 到 存储 空间 的 “系统 命令 ”有 两 种 : 

e $readmemb ("filename", array _name); 

e $readmemh ("filename", array _ name); 

这 两 个 命令 的 区 别 在 于 保存 在 被 加 载 文件 中 的 数据 格式 : 第 一 条 命令 需要 输入 
文件 的 数据 格式 是 二 进 制 ， 而 第 二 条 命令 需要 数据 格式 为 十 六 进 制 。 

代码 8. 2 给 出 了 一 个 数据 格式 的 模板 ， 其 中 所 有 被 加 载 的 数据 都 是 二 进 制 。 第 
一 行 “@” 后 面 的 数字 ， 代表 数据 即将 被 写 入 的 地 址 空间 ， 它 是 十 六 进 制 的 。 通 
常 来 说 写 数据 都 是 从 地 址 0 开始 。 这 里 所 用 到 的 分 隔 符 @ hex _ address 格式 ， 可 以 
让 存储 空间 在 初始 化 时 ， 对 应 不 同 地址 空间 和 不 同 的 数据 。 

Q 0 

1010 0000 L111 i1011 O0010 1001 0110 4110 

0111 1101 1011 1111 0000 0001 0010 0101 

1016 0000 L111 1011 0010 1001 W110 1110 

OLF11 i1101 L011 1111 O000 QO001 O00Q010 O101 

代码 8.2 文件 rom _data. txt 的 内 容 

实际 的 数据 内 容 以 4 位 二 进 制 数 为 一 组 ， 用 空格 或 者 换行 符 分 开 ， 并 按照 被 存 
人 存储 单元 的 顺序 排列 。 如 果 文 件 中 包含 的 数据 小 于 存储 单元 的 容量 ， 那 么 剩余 的 
存储 单元 将 保持 空闲 的 状态 。 \ 

命令 中 文件 名 “flename” 对 应 的 位 置 ， 是 填写 被 加 载 的 文件 的 真实 名 称 。 对 
于 文件 名 的 格式 ， 取 决 于 执行 Verilog 仿真 的 操作 系统 。 不 过 通常 来 说 ， 只 要 加 载 
的 文件 的 保存 路 径 和 测试 代码 文件 相同 ， 引 号 内 所 需 填 写 的 内 容 就 只 是 一 个 文件 名 
而 已 。 

对 于 系统 命令 $readmemb () 和 $readmemh () 的 调用 ， 可 能 包含 在 存储 单 
元 的 测试 代码 中 ， 此 时 ， 命 令 里 的 array _ name 所 对 应 的 位 置 就 是 存储 单元 本 身 ， 
例如 图 8. 28 中 的 mem。 

ROM 存储 单元 的 初始 化 是 在 测试 模块 Test _ rom 的 代码 里 完成 的 ， 如 图 8. 29 
所 示 。 代 码 第 6 行 和 第 7 行 用 一 个 initial 模块 语句 ， 将 代码 8. 2 里 的 数据 加 载 到 存 
储 单元 里 : 

$readmemb ("rom_data. txt", dut. merm) 

上 述 语句 里 的 dut mem 必须 在 实例 名 rom 及 其 定义 之 前 出 现 ， 实 例 rom 的 定义 


A 
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1 ‘timescale 1 ns/ 1 ns 
2 module Test rom(); 

3 wire [3:0] Data; 

4 reg [4:0] Address; 

5 reg oebar; 


6 initial // 加 载 文件 中 的 数据 并 将 ROM 初 始 化 


7 $sreadmemb ("rom data.txt", dut.mem); 
8 rom #(.Awidth(5), .Dwidth(4)) 

9 dut (.oeb (oebar), 

10 ~data (Data) ; 

站 下 .address (Address)); 


1 访 initial 


.3 begin 

14 Address = 0; 

15 repeat (32) // 读 取 整 个 ROM 的 内 容 
16 begin 

NO oebar = 1l1'bl; 

18 #25 oebar = 1'b0; 

19 #50 oebar = 1'bl; 

20 #253 

21 Address = Address + 1; 
22 end 

23 $stop; 

24 end 


25 endmodule 


























Test_rom dut.address[4:0] 
Test_rom dut.oeb 本 两 本 画 昔 同 本 盏 本 丙丁 
Test romdutdatal[3:0] 加 ATz101z1F12z1812z12 9 6lzlElz17?1zIDIzieBlziF|z|0o1z1113 


图 8.29 ”ROM 所 对 应 的 Verilog 测试 模块 


在 代码 第 8 行 到 第 11 行 。ROM 里 默认 的 地 址 和 数据 的 位 宽 被 加 载 的 文件 覆盖 ， 本 例 
中 ， 存 储 单元 被 定义 为 “32 x4” (32 个 字 ， 每 个 字 4 比特 ); 这 个 和 rom _ data. txt 
文件 中 的 格式 是 一 样 的 。 

剩余 的 测试 代码 (第 12 行 到 第 24 行 ) 是 一 个 initial 模块 语句 ， 所 做 的 事 就 是 
把 所 有 地 址 空间 对 应 的 数据 读 出 来 ， 从 0 ~31。 代 码 下 面 的 波形 图 也 验证 了 这 一 过 
程 ; 观察 仿真 波形 图 ， 可 以 发 现 当 信和 号 oebar 被 激活 时 ， 所 读 出 的 数据 和 预先 输入 
到 rom _ data. txt 文件 里 的 数据 是 一 致 的 。 

关于 用 Verilog 描述 存储 单元 的 最 后 一 个 例子 ， 就 是 向 大 家 介绍 另 一 种 描述 
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ROM 的 方法 。 代 码 8. 3 是 一 个 用 Verilog 描述 的 模块 ， 名 为 rom _ case。 从 模块 名 称 
可 以 看 出 ， 它 运用 Verilog 里 的 case. . . endcase 时 序 语句 来 描述 ROM。 
1 // 用 case 语句 描述 ROM 


2 module rom _case # (Parameter Awidth =8，Dwidth =8) 


3 (input oeb, 
4 output [Dwidth -1 : 0] data, 
5 input [Awidth -1 : 0] address); 


6 reg [Dwidth -1 : 0] data_i; 


7 always @ (address) 
8 begin 
9 case (address) // 定 义 ROM 的 内 容 


10 0: data_i='h88; 
2 1: data_i='h55; 
La 2: data_i= "haa; 
le 3: data_i='h55; 
14 4: data _i='hce; 
弛 5: data _i='hee; 
16 6: data_i='hff; 
7 7: data _i='hbb; 
18 8: data_i='hdd; 
19 9; data_i='hil; 
20 10: data _i='h22; 
2 11: data_i='h33; 
22 12: data_i='h44; 
23 13: data_i="'h55; 
24 14: data_i='h66; 、 


25 15: data _i='h77; 
26 default : data_i='h0; // 这 里 可 以 使 用 "x" 或 者 "0" 
27 endcase 


28 end 
29 // 用 三 态 缓冲 器 来 输出 
30 assign data= (oeb= =1'b0)? data_i : 'bz; 


31 endmodule 

代码 8.3 用 Verilog 的 case 语句 描述 ROM 

模块 一 开始 和 图 8. 28 代码 里 的 开头 是 一 样 的 ， 随 后 定义 了 一 个 寄存 器 变量 
data _i， 位 宽 是 Dwidth。 这 个 变量 的 作用 是 在 三 态 门 判断 是 否 送出 数据 之 前 ， 准 
case 语句 上 的 输出 暂时 锁 存 。 
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always 模块 只 对 输入 地 址 address 的 变化 有 响应 ， 随 后 的 case 语句 会 立刻 将 每 
一 个 数据 映射 到 相应 的 地 址 空间 。 这 样 ， 存 储 单元 里 所 含 的 “内 容 ” 就 在 模块 中 
被 明确 了 ， 而 不 需要 用 外 部 文件 去 加 载 。 不 过 这 种 方法 只 适用 于 空间 不 大 的 存储 单 
元 ， 因 为 在 编写 代码 时 ， 每 一 个 地 址 空间 所 对 应 的 数据 必须 明确 。 

当 总 的 数据 量 小 于 存储 单元 的 容量 (2 由) 时 ， 代 码 第 26 行 的 默认 语句 将 
所 有 没有 用 到 的 存储 空间 的 赋值 进行 定义 。 如 果 ROM 模块 用 组 合 逻 辑 电路 来 表达 
的 话 ， 那 么 默认 值 里 用 x 比 用 0 需要 更 少 的 逻辑 门 ， 因 为 对 于 逻辑 综合 工具 来 说 ， 
x 代表 着 “任意 值 ”。 


8.7 描述 FSM 


本 节 主 要 向 大 家 介绍 如 何 使 用 Verilog HDL 描述 FSM 的 行为 。 面 对 众多 复杂 的 
电子 系统 ，FSM 如 今 已 经 变 为 系统 设计 师 最 重要 的 工具 之 一 。 一 旦 确定 了 状态 图 ， 
由 Verilog 支撑 的 行为 语句 ， 可 以 快速 并 直接 地 建立 同步 FSM 的 仿真 模型 。 结 合适 
用 范围 较 广 ， 功 能 强大 的 逻辑 综合 工具 软件 ，FSM 的 设计 如 今 变 得 十 分 快速 和 
有 效 。 

图 8. 30 是 一 个 同步 FSM 的 系统 框图 。 其 中 包含 了 两 个 主要 模块 : 状态 寄存 器 
和 输出 /下 一 状态 逻辑 电路 。 两 者 之 间 用 反馈 信号 进行 相连 。 对 于 基本 模型 来 说 有 
几 种 情况 ; 不 过 状态 寄存 器 通常 含有 一 定数 量 的 触发 器 〈 对 于 个 触发 器 而 言 ，2 
必须 大 于 或 等 于 FSM 的 状态 数 ) ， 而 输出 /下 一 状态 逻辑 电路 模块 ， 包 含 了 判断 下 
一 个 状态 和 输出 端 赋值 的 组 合 逻辑 电路 。 


输入 [m-1:0 输出 /下 一 状态 远 辑 电路 














IP[m-1:0] OP[k-1:0] 输出 [Kk-1:0] 
D[n-1:0] QI-1:0] 


训 Clock 
Reset 


PS[n-1:0] NS[n-1:0] 
当前 状态 [mn-1:0] 
时 钟 = 


下 一 状态 [m-1:0] 


图 8.30 FSM 系统 框图 


8. 30 所 示 的 FSM 通常 被 称 为 米利 型 FSM, 上 位 输出 受到 个 状态 和 m 位 输 
人 的 影响 。FSM 的 初始 化 可 以 用 一 个 异步 Reset 信号 ， 让 所 有 状态 触发 器 进入 已 知 
态 (通常 是 清 零 )。 米 利 FSM 的 一 个 潜在 问题 是 异步 输入 信号 Input 上 面 如 果 发 生 
变化 ， 会 在 输出 端 Output 得 到 体现 。 为 避免 这 种 情况 的 发 生 ， 可 以 让 输出 的 变化 
只 取决 于 当前 的 状态 (信号 Present - state) ， 即 状态 寄存 器 的 输出 。 这 种 设计 调整 
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产生 了 所 谓 的 摩尔 FSM。 因 此 本 节 讲 述 的 重点 将 放 在 如 何 用 Verilog 描述 这 两 
种 FSM。 

设计 任何 FSM 都 要 从 绘制 状态 图 开始 。 它 提供 了 关于 FSM 行为 的 图 像 描述 方 
式 , 方便 设计 者 决定 系统 需要 的 状态 数 和 它们 之 间 的 逻辑 关系 。 一 旦 状态 数量 决定 
了 ,下 一 步 就 是 用 二 进 制 码 来 标记 每 一 个 状态 ， 这 被 称 为 “状态 分 配 ”。 在 Verilog 
里 ， 状 态 分 配 的 方法 可 以 有 以 下 几 种 : 局 部 参数 ;模块 标题 部 分 定义 的 参数 ; 用 
“define 编 译 指令 定义 。 

第 一 种 大 概 是 最 常见 的 ， 因 为 状态 编码 对 于 描述 FSM 时 ， 似 乎 应 该 是 一 组 固 
定 的 数值 组 合 。 下 面 一 段 Verilog 代码 诠释 了 如 何 用 局 部 变量 定义 一 个 4 状态 
的 FSM: 

localparam s0 =2 'D00， 

sl =2'b01, 
s2 =2'b10, 
s3 =2'b11; 

通过 上 述 声 明 ， 可 以 在 后 续 的 代码 中 ， 用 s0... s3 来 代替 二 进 制 码 表达 每 一 个 
状态 ， 增 加 代码 的 易 读 性 。 

在 模块 标题 后 面 的 括号 里 ， 定 义 状态 值 拥 有 更 多 的 灵活 性 。 可 以 在 需要 时 ， 将 
每 一 个 状态 所 对 应 的 值 重新 设 定 ， 如 下 代码 所 示 : 

// 在 模块 标题 后 面 直接 定义 参数 

module fsm # (Parameter s0 ='0， 

sl =1, 
S2 =2, 
s3 =3) 
(Lemput cl 0s i Dutpat., a)» 
// 重 新 定义 默认 的 参数 值 
Esm 4# 《SO (ZY 
Sl MO 
i 2 (3)s 
“SS 人 己 记 
El ( .Gl (CELERY smi)? 

第 三 种 方法 利用 define 编译 指令 对 状态 进行 定义 ， 它 和 在 CALC + + 里 用 #defi 
进行 文本 替换 的 原理 是 一 样 的 。 编 译 指令 必须 在 模块 标题 之 前 定义 完成 ,如 
所 示 : 

‘define WAIT 4'1b001 

‘define IDLE 4'1b011 

‘define ACK1 4'1b101 
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‘define ACK2 4'b110 


module fsm (...); 

在 上 面 FSM 模块 fm 的 内 部 ， 引 用 茶 个 状态 值 的 格式 如 下 所 示 : 

// 在 标识 前 必须 加 上 着 重 符 

Present -State < = IDLE; 

图 8. 30 里 的 状态 寄存 器 模块 是 通过 一 个 always 时 序 模块 进行 描述 的 。 因 此 ， 
所 有 输出 端口 必须 定义 成 寄存 器 型 ， 如 下 所 示 

reg [n -1 : 0] Present -State; // 状 态 的 数量 必须 为 2 

状态 寄存 器 对 应 的 时 序 模块 代码 如 下 : 

1 always @ (posedge Clock or posedge Reset) 

2 begin 

3 if (Reset = =1'b]l) 

4 Present -State <=s0; 

5 else 

6 Present ~- State < =Next - State; 

7 end 

代码 8.4” 状 态 寄 存 器 的 always 时 序 语句 模块 

对 照 之 前 章节 的 内 容 ， 代 码 8. 4 描述 了 一 个 带 有 高 有 效 异 步 初始 化 ( 低 有 效 
异步 初始 化 也 适用 ) 信号 的 同步 时 序 逻 辑 。 

当时 钟 信号 Clock 每 次 来 一 个 脉冲 (0 到 1 的 变化 ) 时 ， 当 前 状态 Present - 
State 信号 的 值 被 下 一 个 状态 Next - State 更 新 〈 代 码 第 6 行 ) ， 后 者 是 通过 输出 /下 
一 状态 逻辑 模块 输出 的 。 因 此 现在 当前 状态 Present - State 信和 号 变 成 了 输出 /下 一 状 
态 逻 辑 模 块 的 输入 信号 ， 它 通过 结合 输入 信号 的 变化 和 当前 输入 信号 的 状态 ， 更 新 
下 一 个 状态 Next - State 的 输出 值 。 反 馈 信号 Next - State 随后 继续 等 待 下 一 个 时 钟 
脉冲 的 上 升 沿 到 来 ， 循 环 更 新 当前 状态 Present - State 的 值 。 

将 输出 /下 一 状态 逻辑 模块 分 成 两 部 分 ， 也 是 一 个 很 好 的 尝试 ， 一 部 分 专门 处 
理 输出 信号 ， 另 一 部 分 专门 处 理 下 一 个 状态 。 这 样 代码 变 得 更 加 好 理解 ， 也 很 容易 
维护 。 代 码 8. 5 是 一 段 适用 于 “下 一 状态 ”的 Verilog 源 代 码 。 

lalways@ (Present -State, Inputl, Input2, Input3...) 

2 begin 

3 // 考 虑 每 一 个 可 能 的 状态 


4 case (Present - State) 


5 s0: if (Inputl = =1 'b0) 
6 Next -State < =sil; 
a else 

8 Next - State <=s0; 
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9 a 

10 A 

1 default : Next -State < =s0; 

12 endcase 

13 end 

代码 8.5 描述 下 一 个 状态 的 always 模块 

这 里 的 always 模块 使 用 组 合 逻 辑 描述 下 一 状态 。 因 此 ，8.2 节 所 讨论 的 准则 在 
这 里 必须 都 要 满足 ， 这 样 变量 Next - State 才 算 被 赋予 了 所 有 可 能 的 值 (代码 8.5 
中 的 default 语句 实现 了 这 一 目的 ) 。 

always 时 序 模块 必须 对 当前 状态 Present - State 和 FSM 的 所 有 其 他 输入 信号 做 
出 响应 ， 如 代码 第 1 行 所 示 。 代 码 第 4 行 到 第 12 行 所 对 应 的 case. . . endcase 语句 ， 
根据 输入 信号 值 的 变化 ,考虑 到 了 所 有 Next - State 可 能 的 情况 。 通 过 这 种 方法 ， 
这 部 分 代码 同时 也 用 行为 语句 描述 了 符合 状态 图 的 状态 切换 过 程 。 事实 上 信号 
Next - State 的 赋值 是 通过 always 时 序 语句 模块 来 完成 的 ， 意 思 就 是 它 必 须 和 信号 
Present - State 的 声明 格式 是 一 样 的 : 

reg [n -1 : 0] next - state; // 组 合 逻 辑 行为 输出 

对 于 图 8. 30 里 输出 /下 一 状态 逻辑 模块 中 驱动 FSM 输出 的 部 分 ， 可 以 用 另 一 
个 always 模块 来 描述 ， 或 者 用 连续 赋值 语句 来 完成 。 对 于 选择 何 种 方法 ， 取 决 于 
输出 逻辑 的 复杂 程度 。 对 于 摩尔 型 FSM， 和 输出 只 和 当前 状态 相关 ， 因 此 表达 能 力 
较 强 的 连续 赋值 语句 ， 一 般 来 说 比较 适合 。 对 于 米利 型 FSM 来 说 ， 输 出 逻辑 更 加 
复杂 ， 因 此 需要 时 序 模块 来 表达 ， 同 时 不 要 忘记 将 输出 信号 定义 为 寄存 器 型 
(reg) 。 

下 面 给 出 用 连续 赋值 语句 ， 来 描述 一 个 简单 的 米利 型 FSM 的 输出 的 例子 : 

assign Output 1= ( (Present -State==S0) 

&& (Inputl= =1'b0)) | | \ 
( (Present -State = = s2) 
&& (Input2 = =1'b1)); 

这 里 的 Outputl 直接 取决 于 当前 态 和 输入 信和 号 的 值 。 对 于 状态 寄存 器 和 下 一 个 
状态 反馈 逻辑 电路 ， 还 可 以 将 它们 并 到 同一 个 always 时 序 模块 里 ， 而 不 是 分 成 医 
个 模块 。 这 样 做 的 好 处 是 让 Verilog 代码 更 加 简洁 ， 并 且 将 代码 8.4 里 时 序 逻 辑 芯 
行为 和 代码 8.5 里 的 组 合 逻辑 的 行为 进行 了 合并 ， 如 代码 8. 6 所 示 : 

全 

2 reg [n -1 : 0] state; // 单 个 状态 寄存 器 

Bi 

4 always @ (posedge clock or posedge reset) 

5 begin 

6 if (reset = =1) 
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7 state < =State0; 

8 else 

9 case (state) 

10 Statel: if (Inputl = =0) 


11 state < =State2; 
12 else 
13 state _reg < =readlone; 


14 State2: if (Input2 = =1) 


15 state < =State3; 
16 else 

17 state < =State2 : 
dQ 、 


LQ default : state < =3'bxxx; 

20 endcase 

21 end 

代码 8.6 将 状态 寄存 器 和 下 一 状态 逻辑 合并 到 同一 个 always 模块 

通过 将 状态 寄存 器 和 下 一 状态 逻辑 组 合成 一 个 时 序 语句 模块 ， 还 可 以 达到 少 用 
一 个 寄存 器 (reg) 变量 的 效果 ， 当 在 同一 个 模块 里 进行 描述 时 ， 当 前 状态 和 下 一 
状态 就 没 必要 分 开 定义 了 。 正 如 代码 8.6 第 2 行 所 示 ， 只 有 一 个 名 为 state 的 寄存 
器 型 变量 需要 声明 。 赋 值 的 行为 (第 7、11、15... 行 ) 和 读 取 结 果 (第 9 行 ) 的 
行为 描述 ， 均 通过 这 个 综合 的 信号 来 完成 。 整 个 时 序 模 块 通过 时 钟 的 上 升 沿 或 者 
reset 输 入 信号 的 上 升 沿 (假设 这 里 是 异步 高 有 效 初 始 化 ) 触发 。 在 测试 了 复位 信 
号 之 后 (第 6 行 )， 整 个 代码 的 行为 描述 和 代码 8. 5 里 的 下 一 状态 逻辑 描述 十 分 类 
似 ， 利 用 case. . . endcase 语句 将 每 一 个 状态 和 输入 条 件 都 讨 括 进来 ， 与 最 初 设计 时 
的 状态 图 完全 吻合 。 

事实 上 ， 代 码 的 第 9 行 到 第 20 行 描述 的 是 一 个 自 相 关 同 步 反 馈 逻 辑 系统 ， 其 
中 信号 state 既是 一 组 D 触发 器 的 输出 ， 也 是 case 语句 里 迁 . .else 套 艇 语句 里 对 应 
的 每 一 个 触发 器 的 输入 。 

下 面 介绍 两 个 针对 上 述 内 容 的 实例 。 第 一 个 是 用 FSM 控制 一 个 计时 器 ， 用 于 
统计 两 个 国际 象棋 棋 手 之 间 的 比赛 ; 第 二 个 是 带 有 自动 落 锁 功能 的 密码 锁 。 


8.7.1 实例 1: 国际 象棋 比赛 计时 器 


图 8. 31 是 一 个 国际 象棋 比赛 计时 器 的 系统 框图 ， 参 加 比赛 的 选手 是 两 名 ， 计 
时 器 将 统计 每 一 名 棋 手 用 来 考虑 下 一 步 如 何 走 棋 所 用 的 时 间 。 参 赛 选手 ， 即 图 中 的 
选手 A 和 选手 B 都 各 有 一 个 自己 的 计时 器 〈 图 中 的 计时 器 A 和 计时 器 了 B) ， 系 统 的 
设计 目的 是 在 比赛 开始 之 后 以 小 时 、 分 钟 和 秒 为 单位 统计 所 用 的 比赛 时 间 。 

对 于 计时 器 的 内 部 运行 逻辑 不 在 本 例 的 讨论 范围 内 ， 主 要 关注 的 是 如 何 使 用 
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国际 象棋 比赛 计时 器 FSM 


图 8.31 国际 象棋 比赛 计时 器 系统 框图 、 


FSM 控制 它们 。 计 时 器 控制 输入 信号 en 和 rst 的 功能 描述 如 下 : 





当 它 为 逻辑 1 时 ， 将 计时 器 复位 到 0 小 时 、0 分 钟 、0 秒 。 
当 它 为 逻辑 1 时 ， 允 许 计 时 器 从 当前 所 在 的 时 间 点 开始 递增 计时 。 兰 
en 是 逻辑 0， 计 时 停止 并 保持 当前 的 时 间 点 。 

当 一 场 新 的 比赛 开始 时 ，reset 信和 号 会 被 激活 并 将 系统 初始 化 ， 两 个 计时 器 者 
将 被 清 零 。 通 过 将 控制 计时 器 的 FSM 输出 信号 clr 拉 高 ， 来 激活 复位 两 个 计时 器 所 
rst 信号 。 每 一 个 参赛 选手 都 有 一 个 按钮 ， 当 按 下 按钮 时 ， 会 分 别 将 FSM 的 两 个 畏 
入 Pa 和 Pb 拉 高 。 时 钟 复位 完成 后 ， 比 赛 开 始 ， 后 走 棋 的 选手 按 下 按钮 ， 为 先 走 村 
的 选手 开始 计时 。 

例如 ， 如 果 选 手 A 先 走 棋 ， 此 时 选手 B 会 先 按 下 按钮 。 此 时 FSM 的 输出 信和 上 
Ta 会 被 激活 ， 以 便 通 过 计时 器 A 开始 统计 选手 A 走 第 一 步 棋 所 花 的 时 间 。 一 旦 闻 


rst 





en 
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手 A 第 一 步 棋 走 完 ， 他 将 按 下 自己 的 按钮 ， 计 时 器 A 此 时 停止 计时 ， 同 时 选手 B 
的 计时 器 开始 计时 (FSM 输出 Ta 被 释放 ，Tb 被 激活 ) 。 

为 了 仿真 ， 假 设 激 活 Pa 和 Pb 所 花 的 时 间 为 至 少 一 个 时 钟 周 期 ， 按 钮 回 弹 和 亚 
稳 态 等 潜在 的 问题 5 暂时 在 此 忽略 。 

对 于 两 个 选手 同时 按 下 各 自 的 按钮 这 种 不 太 常 见 的 现象 ，FSM 会 做 出 让 两 个 
计时 器 都 停止 计时 的 反应 。 

此 时 两 个 计时 器 均 会 停 在 当前 的 时 间 ， 直 到 按照 上 述 规则 恢复 比赛 ， 即 选手 A 
(选手 B) 按 下 他 的 按钮 并 激活 计时 器 B (计时 器 A) 。 

图 8. 32 是 系统 状态 图 。 整 个 
系统 包含 4 个 状态 ， 其 名 称 在 圆 
圈 的 上 半 部 分 显示 。 输出 信号 
Ta、Tb 和 Cr 的 状态 在 圆圈 的 下 
半 部 分 显示 ， 其 中 信号 名 称 之 前 ， 
带 有 “/ ”符号 表示 取 反 ,没有 
则 表示 信和 号 被 拉 高 。 观 察 各 个 信 
号 在 每 个 状态 里 的 输出 ， 可 以 发 
现象 棋 比 赛 计时 器 FSM 属于 摩尔 
型 FSM。 

输入 信号 Pa 和 Pb 的 状态 ， 
在 每 一 根 状态 切换 箭头 旁边 都 有 
显示 ， 其 格式 和 FSM 的 输出 相 类 
似 。FSM 从 一 个 状态 转换 到 下 一 
个 状态 ， 是 通过 时 钟 信号 Clock 
的 上 升 沿 触发 的 。 从 某 个 状态 转 图 8. 32 ”FSM 控制 计时 器 的 状态 图 
换 到 别 的 状态 ， 所 对 应 的 输入 信号 状态 组 合 的 个 数 ， 如 果 小 于 输入 状态 组 合 的 总 
数 ， 那 么 其 余 所 有 输入 状态 组 合 会 导致 FSM 停留 在 当前 这 个 状态 ， 即 下 一 个 状态 
就 是 本 身 。 

举例 说 明 ， 图 8. 32 中 离开 状态 RunA 的 条 件 对 应 两 个 输入 状态 组 合 <Pa，Pb > = 
<1, 0> 和 <1，1> ,余下 的 输入 状态 组 合 <0，0 > 和 <0，1 > 会 导致 FSM 停留 在 
RunA; 也 就 是 说 ， 这 里 存在 一 个 FSM 停留 在 RunA 的 可 能 ， 这 种 情况 会 在 输入 信 
号 Pa 为 逻辑 0，Pb 为 逻辑 0 或 者 逻辑 1 时 出 现 ， 这 里 的 Pb 在 Pa 为 逻辑 0 时 属于 
自由 态 。 

异步 高 有 效 输入 信号 Reset 迫使 FSM 直接 进入 名 为 Stop 的 状态 ， 不 受 其 他 任 
何 条 件 影响 。 

代码 8.7 用 Verilog HDL 描述 了 图 8. 32 里 FSM 的 行为 


1 module chessclkfsm(input reset, Pa, Pb, clock, 





230 


基于 FSM 和 Verilog HDL 的 数字 电路 设计 








duEBUt Tayr TH, ClE);» 


3 // 使 用 局 部 参数 给 状态 赋值 


localparam RunRA =0, RunB=1, Stop=2, Wait=3; 


reg [1 : 0] state; 


// 状 态 寄存 器 和 下 一 状态 时 序 模块 组 合 
always @ (posedge clock or posedge reset) 
begin 
if (reset) 
state < =Stop; 
else 
case (state) 
RunA: 
casex ({Pa, Pb}) 
2'b0x: state < =RunA; 
2'bl0: state < =RunB; 
2'bll: state < =Wait,; 
endcase 
RunB: 
casex ({Pa, Pb}) 
2'bx0: state < =RunB; 
2'b01: state < =RUunNA; \ 
2'bll: state < =Wait; 
endcase 
Stop: 


case ({Pa, Pb}) 
2'b00: state < =Stop; 


2'b01: state < =RunA; 
2'b10: state < =RunB; 
2'bll: state < =WwWait; 
endcase 
Wait: 


if (Pa = =Pb) 
state < =Wwait; 
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35 else if (Pa= =1'b1) 
36 state < =RunB; 
37 else 

38 state < =RunA; 
39 endcase 

40 end 


41 // 摩 尔 FSM 输出 赋值 

42 assign Ta = state= =RunA; 

43 assign Tb=state= =RunB; 

44 assign Clr=state = =Stop; 

45 endmodule 

代码 8.7 象棋 比赛 计时 器 FSM Verilog 代码 

模块 利用 局 部 参数 来 定义 每 一 个 状态 。 它 们 在 代码 第 4 行 都 被 赋予 一 个 整数 
值 。 随 后 模块 定义 了 一 个 2bit 位 宽 的 寄存 器 去 存放 这 些 状 态 ， 这 和 代码 8.6 里 所 用 
的 描述 方法 是 一 样 的 。 

从 代码 第 7 行 到 第 40 行 的 always 时 序 模块 ， 描 述 了 状态 寄存 器 和 下 一 状态 的 
行为 逻辑 。 由 于 状态 RunA 和 RunB 之 间 的 转换 出 现 了 自由 态 条 件 ， 因 此 这 里 用 到 
了 case 语句 的 一 个 特殊 形式 casex。 

使 用 casex (第 14 行 到 第 20 行 ) 来 代替 case， 使 得 代码 对 自由 (未 知 ) 态 
(x) 的 表述 更 加 清晰 。 事 实 上 ， 这 意味 着 某 一 赋值 可 以 对 应 多 个 输入 条 件 ， 例 如 
代码 第 14 行 和 第 15 行 可 以 写成 下 面 的 格式 : 

14 case ({Pa, Pb}) 

15 2'b00, 2'b01 : state < =RunA; 

Gs 

运用 case 语句 能 够 将 变量 state 每 一 个 可 能 的 情况 都 考虑 到 。 本 例 中 不 需要 用 
default 来 体现 其 他 情况 ， 因 为 系统 状态 的 数量 正好 等 于 2 的 指数 。 状 态 Stop 对 应 4 
个 独立 的 下 一 状态 ， 因 此 需要 一 个 套 伐 的 case. . . endcase 来 描述 其 4 路 分 支 ( 代 码 
第 27 行 到 第 30 行 ) 。case 语句 在 其 case. .. endcase 构架 内 部 对 应 的 每 一 条 语句 的 
优先 级 都 是 相同 的 ， 因 此 内 部 每 一 条 语句 之 间 必 须 没 有 重 春 或 者 相互 独立 。 在 这 之 
前 ， 单 个 分 支 是 可 以 被 多 次 赋值 的 ， 只 要 这 些 数值 不 在 其 他 分 支 的 赋值 语句 内 出 现 
就 不 会 报错 。 

Wait 状态 是 用 艇 套 的 让 .. else 语句 来 描述 的 ， 这 里 换 一 种 方式 的 目的 是 向 大 家 展 
示 Verilog 语句 的 灵活 性 。 代 码 第 33 行 到 第 38 行 和 图 8. 32 所 反映 的 状态 切换 是 相 吻 合 
的 ,但 是 读者 必须 注意 输入 条 件 中 含有 状态 停留 条 件 <Pa, Pb > = <0, 0> 和 <1， 


ls 
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而 且 大 家 还 需要 考虑 到 ， 尽 管 让 ..else... 这 语句 有 一 定 的 优先 级 ， 但 是 经 过 
综合 工具 后 生成 逻辑 电路 的 过 程 ， 是 不 会 将 这 些 优先 级 纳入 考虑 的 。 这 是 因为 
if. . .else 构架 中 每 一 条 语句 所 对 应 的 条 件 是 相互 独立 的 。 

FSM 的 输出 信号 Ta、Tb 和 Clr 是 摩尔 型 ， 即 只 和 FSM 的 当前 状态 有 关 。 代 码 
第 42 行 到 第 44 行 用 连续 赋值 语句 来 描述 它们 。 每 一 个 输出 的 赋值 条 件 ， 都 是 将 状 
态 寄存 器 变量 state 和 局 部 参数 的 值 不 断 地 进行 比较 ,一 旦 输出 在 对 应 的 状态 被 激 
活 ， 便 立刻 赋值 。 

本 例 中 ， 每 一 个 输出 只 对 应 一 个 状态 ， 因 此 ， 这 意味 着 输出 端的 逻辑 电路 ， 只 
比 一 个 与 门 稍微 复杂 一 点 而 已 。 

这 里 的 输出 端 逻辑 电路 ， 还 可 以 进一步 被 简化 成 将 输出 信号 和 其 状态 进行 配对 
编码 。 对 于 每 一 个 状态 来 说 ， 相 应 的 输出 都 是 独立 的 ， 因 此 只 要 将 状态 值 定义 成 和 
输出 一 样 便 可 ， 即 用 代码 8. 8 来 代替 之 前 代码 8.7 里 面 的 局 部 变量 。 

3 // 状 态 赋值 和 输出 Ta、Tb 和 clr 相 一 致 

4 localparamRunR =3 "pb100， 


写 RunB =3'b010, 
6 Stop=3'15001, 
7 Wait =3'b000， 


8 reg [2 : 0] state; // 状 态 的 位 宽 和 输出 的 个 数 一 样 


39 default : state < =3'bx; 
40 endcase 


41 // 输 出 等 于 状态 位 数 \ 

42 assign Ta=state [2]; 

43 assign Tb =state [1]; 

44 assign Clr=state [0]; 

代码 8.8 ” 另 一 种 状态 赋值 和 输出 相 匹配 的 方法 

代码 8.8 第 42 行 到 第 44 行 ， 可 以 取代 代码 8.7 中 相应 位 置 的 输出 端 连续 赋 
语句 。 现 在 很 明显 可 以 看 出 ， 每 一 个 输出 信号 都 直接 映射 状态 寄存 器 相应 的 
一 性 a 

上 述 改变 状态 赋值 的 方法 ， 有 一 个 需要 注意 的 地 方 ， 就 是 需要 将 状态 寄存 器 
位 宽 和 输出 信号 的 个 数 相 匹配 。 代 码 8. 8 的 第 8 行 声明 状态 寄存 器 state 的 位 宽 是 
比特 (3bit) 。 因 此 ， 下 一 状态 行为 描述 的 代码 在 第 39 行 必须 加 入 一 个 默认 语 
default， 这 样 ， 多 出 来 的 没有 用 到 的 状态 (2” -4 =4) 才 算是 被 考虑 到 了 。 

图 8.33 用 一 个 比较 简单 的 测 斌 模块， 来 对 象棋 比赛 计时 器 FSM 进行 了 仿 野 
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图 中 也 给 出 了 仿真 结果 波形 图 。 其 中 输入 、 输 出 和 状态 变量 之 间 的 关系 ， 也 符合 之 
前 的 设计 初衷 。 大 部 分 Verilog 仿真 工具 可 以 提供 一 个 可 视 化 功能 ， 将 每 一 个 状态 
的 名 称 在 波形 图 中 显示 出 来 ， 而 不 是 显示 每 个 状态 对 应 的 赋值 ， 这 样 更 为 直观 。 这 
给 分 析 、 理 解 和 验证 FSM 的 行为 ， 提 供 了 很 重要 的 视觉 辅助 功能 。 


卢 术 印台 = 


timescale 1 ms /1 ms 
module Test chessclkfsm(); 


reg RES, A, B, CLK; 
Wire Ta Tbh, Clrts 


// 产生 10Hz 的 时 钟 
initial\ 
begin 
Ch LO 
forever : 
#50 CLK = wmCOLEK;S 
end 


// 产生 输入 信号 

initial 

begin 
RES 三 1Bls A 1b BB lb0; 
#200 RES = 1'b0; 
#200; 
ly 
#550N = 1'b0» 
#43350 = 二 13 
#750 B= 17'H0 
#400» 
及 Lb B= Di 
#350; 
AS= 1"*"50r Bes 1'b0; 
#450; 
站 三 是 二 下 
#800; 
$stop; 

end 


/A/FSM 建 模 
chessclkfsmmut (.reset (RES), 
:Pa (A)}, . EB(B); . Cloek (CERK) ， 
osha (Tea) aTb. (Ph). Ele (CLTEth).s 
endmodule 


图 8.33 象棋 比赛 计时 器 FSM 仿真 代码 和 波形 图 
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Test_chessclkfsm.Clrt 


| Test chessclkfsm.mutstate[1:0] StopT RurB 1 RA 1 Wat | RunB | 
图 8.33 象棋 比赛 计时 器 FSM 仿真 代码 和 波形 图 ( 续 ) 


8.7.2 实例 2: 带 有 自动 落 锁 功能 的 密码 锁 FSM 


第 二 个 运用 FSM 设计 的 系统 看 起 来 更 加 复杂 ， 其 中 包含 了 好 几 个 模块 ， 组 合 
逻辑 和 时 序 逻 辑 都 有 涉及 。 本 例 还 向 大 家 展示 了 FSM 是 如 何 跟 其 他 同步 时 序 模块 
进行 互动 ， 这 些 同步 时 序 模块 都 用 同一 个 时 钟 驱动 ， 且 描述 方式 为 行为 模式 。 

图 8. 34 是 “数字 密码 锁 ” 的 系统 框图 。 系 统 的 中 间 部 分 是 一 个 FSM，FSM 模 
块 用 控制 器 来 标注 ， 它 的 功能 是 检测 用 户 是 否 通过 左边 键盘 开关 上 的 按钮 ， 输 入 正 
确 的 4 位 密码 。 

系统 向 用 户 提供 8 个 低 有 效 按钮 (SW [0] …SW [7])。 前 4 个 (SW [0…3]) 
通过 一 个 4 选 1 多 路 选择 器 连接 到 系统 ， 它 们 代表 的 是 代码 切换 。 由 于 这 4 个 按钮 
是 否 通 过 多 路 选择 器 连接 到 系统 ， 是 用 户 根据 解锁 密码 决定 的 。 这 样 ， 密 码 就 通过 
硬件 方式 和 系统 形成 了 固定 连接 。 

和 按钮 相连 的 8 输入 与 门 产生 一 个 输出 信号 名 为 allsw， 如 果 任 何 一 个 按钮 被 
按 下 ， 此 信号 将 被 输出 逻辑 0。4 选 1 多 路 选择 器 的 输出 mux _ out, 会 根据 其 地 址 
选择 输入 信号 sel [0..1] 所 对 应 的 按钮 被 按 下 后 输出 逻辑 0。 这样， 多 路 选择 器 
可 以 按照 一 定 的 次 序 来 选择 每 一 个 按钮 ， 而 且 输 出 信号 mux _ out 只 有 在 正确 的 按 
钮 被 按 下 时 才 会 被 拉 低 。 和 

所 有 的 按钮 都 是 异步 输入 信号 ， 而 密码 锁 系 统 是 同步 运行 的 。 对 于 系统 来 说 
它 无 法 估计 任何 一 个 按钮 会 在 什么 时 刻 被 按 下 ， 因 此 ， 信 和 号 mux _ out 和 allsw 所 
生 的 逻辑 0 脉冲 宽度 也 是 无 法 估计 的 。 如 果 上 述 信 号 是 直接 进入 FSM 的 ， 那么 
一 个 按钮 在 按 下 后 释放 所 需 的 时 间 ， 将 被 系统 识别 为 n 个 输入 信和 号， 如果 释 放 某 
按钮 所 需 的 时 间 是 0. 5s， 那 么 n 的 表达 式 为 : n=0.5/ 系 统 时 钟 周期 。 

上 述 按钮 回 弹 问题 可 以 用 图 8. 35 所 示 的 “边沿 检测 ”电路 来 解决 。 系 统 运 
了 两 个 这 种 电路 模块 ， 分 别 命名 为 DETI 和 DET2。 通 过 分 析 图 8.35， 可 以 看 出 
种 电路 ， 其 实 就 是 一 个 同步 2 比特 (2bit) 移 位 寄存 器 ， 其 中 第 一 个 触发 器 的 输 
和 第 二 个 触发 器 的 输出 取 反 后 接 入 一 个 与 门 ， 产生 整个 电路 的 输出 信和 号。 

这 种 类 似 简易 电路 的 模块 可 以 提供 同步 和 检测 沿 的 双重 功能 ， 当 输入 信 
edge _in 从 逻辑 1 变 为 逻辑 0 的 那 一 刻 ， 模 块 会 输出 一 个 和 单个 时 钟 周 期 同样 宽 
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图 8. 34 
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edge_in 
2 detected 


clock 
> 


图 8.35 边沿 检测 电路 edgedet 模块 


的 逻辑 1 脉冲 信号 ， 并 命名 为 detected ( 查 明 ) ,不管 之 后 输入 信号 edge _ in 会 将 
逻辑 0 保持 多 长 时 间 。 

当 需 要 建立 异步 电路 和 同步 电路 之 间 的 通信 时 ， 在 不 考虑 系统 亚 稳 态 5 的 情 
况 下 ， 图 8. 35 都 会 有 效 解决 FSM 能 够 及 时 检测 到 按钮 被 按 下 的 问题 。 

两 个 边沿 检测 模块 的 输出 codesw 和 anysw 被 直接 导入 状态 机 模块 LOCKFSM。 
事实 上 两 个 边沿 检测 模块 和 FSM 都 是 由 同一 个 时 钟 驱动 的 ， 这 就 使 得 两 种 不 同类 
型 的 模块 形成 了 同步 。 当 某 一 个 按键 被 按 下 时 ， 并 且 是 正确 的 ( 即 4 选 1 复位 选择 
器 正好 选择 的 是 这 个 按键 ) ， 那 么 FSM 模块 LOCKFSM 会 在 同一 个 时 钟 周期 内 ， 收 
到 codesw 和 anysw 两 个 正 脉冲 。 收 到 这 两 个 脉冲 会 告诉 FSM 此 时 按 下 的 是 正确 的 
密码 ， 并 触发 FSM 进入 下 一 个 状态 。 

代码 8.9 和 代码 8. 10 分 别 给 出 了 的 D 触发 器 和 边沿 检测 模块 的 Verilog 描述 。 

1 module dff (output regq, input d, clk); 

2 always 6 (posedge clk) q< =d; 

3 endmodule 

代码 8.9 D 触发 器 的 Verilog 描述 

1 module edgedet (input edge _ in， 

之 output detected, 

S| input clock); \ 

4 wire q0, qil; 

与 df£f df (oq go) .3 ledge. jin}, :elk (cloek)}; 

6 Ef dEEL (rd (al) sd (oy :wlk tolvek)}y 

7 assign detected=q0 & ~qil; 

8 endmodule 

代码 8.10 边沿 检测 模块 的 Verilog 描述 

图 8. 34 中 还 有 一 个 计时 模块 〈TIMER) ， 标 记 为 TL。 这 个 模块 和 TSM 模块 
过 信号 entimer (计时 使 能 ) 和 timeout (计时 超时 ) 两 个 信号 相连 ,并 且 和 FSM 
块 、 边 沿 检测 模块 一 样 ， 通 过 同一 个 系统 时 钟 驱 动 ， 确 保 了 整个 系统 是 同步 的 。 

计时 器 的 功能 是 提供 一 个 自动 锁定 的 机 制 ， 在 系统 进入 解锁 状态 30s 后 自动 
系统 回 到 锁定 状态 。 

系统 时 钟 的 频率 是 10Hz， 因 此 这 里 的 计时 器 需要 计数 到 十 进 制 300， 代 
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8. 11 描述 了 计时 器 的 行为 模式 。 


时 » 


1 module Timer (input Clock, Start, output Timeout); 
2 // 延 迟 时 间 换 算 成 系统 时 钟 的 脉冲 数 
3 localparam NUMCLKS =3007 


4 reg [8 : 0] gq; 
5 always @ (posedge Clock) 


6 begin 

2 if (! Start | | (= =NUMCLKS)) 
8 可 <=9" B0; 

9 else 


10 q <=q+1，} \ 

11 end 

12 // 解 码 计数 器 的 输出 

13 assign Timeout = (gq= =NUMCLKS); 


14 endmodule 


代码 8. 11 自动 锁定 计时 器 Verilog 描述 


计时 器 模块 TIMER 的 行为 完全 是 同步 的 : 当 输 入 信号 Start 处 于 逻辑 0 状态 


计时 器 不 工作 ， 且 寄存 器 q 的 值 始终 为 0。 


系统 FSM 在 进入 解锁 状态 后 激活 信号 entimer (此 信号 和 计时 器 模块 的 Start 相 
连 ) ， 随 后 寄存 器 q 开始 在 每 一 个 时 钟 上 升 沿 到 来 时 计数 ， 直 到 和 数值 NUMCLKS 
(300io) 相等 ， 此 时 信和 号 Timeout 输出 逻辑 1， 脉 冲 宽度 为 一 个 时 钟 周期 ， 随 后 计 
FSM 在 接收 到 信和 号 timeout 变 为 逻辑 1 之 后 ,会 返回 到 状态 0 ， 并 且 FSM 输出 
信号 locked 被 拉 高 。 回 到 状态 s0 后 ，FSM 同时 将 输出 信号 entimer 拉 低 ， 让 计时 器 
停止 工作 ， 等 待 下 一 次 需要 计数 的 时 刻 到 来 。 
到 这 里 为 止 ， 系统 里 就 剩 下 七 段 显示 解码 模块 SEGDISP 还 没有 介绍 了 。 此 模 
块 由 组 合 逻 辑 电 路 构成 ， 驱 动 一 个 低 有 效 的 七 段 显示 器 单 元 ， 用 于 显示 系统 的 运行 
状态 。 显 示 值 取决 于 FSM 的 输出 信号 alarm 和 locked:“L” 表 示 锁 定 ,“U” 表 示 
解锁 ,“A” 表 示 报 警 。 代 码 8. 12 描述 了 显示 器 的 行为 模式 。 


1 module segdisp (input locked, alarm, 
2 output SA SB SC SD :SEs SE, SG)? 
3 reg [6: 0] seg; 


4 always @ (locked or alarm) 
5 begin 
6 if (alarm= =0) 
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3 seg=7'b0001000; // 显 示 “A” 
8 else if (locked= =0) 

9 seg=7'b1000001; // 显 示 “U” 
10 else 

11 seg=7'b1110001; // 显示“ 工 ” 
12 end 


13 assign {SA, SB,; SC, SD; SE, SF, SG} =seg; 


14 endmodule 
代码 8. 12 七 段 显示 解码 模块 Verilog 描述 
8. 36 是 密码 锁 系 统 中 央 FSM 模块 lockfsm 所 对 应 的 状态 图 。 










s0 
Iocked, 
aiarm, 
/entimer, 


codesw, 
anysw 


复位 









/codesw, 
anysw 





Ed 





/lentimer, 
selsw = 3 


图 8.36 ”密码 锁 FSM (lockfsm) 状态 图 
FSM 通过 异步 复位 输入 信号 进行 初始 化 ， 将 FSM 复位 到 状态 s0， 此 时 输出 1 
号 locked 和 alarm 的 值 都 为 逻辑 1， 表 示 系 统 被 锁定 并 且 不 在 报警 状态 (alarm 信 - 
是 低 有 效 ) 。2 位 输出 信号 selsw 被 设 为 逻辑 0， 因而 按照 顺序 从 4 选 1 复位 选择 
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中 指向 第 一 个 按钮 。 由 于 entimer 信号 被 设 为 逻辑 0， 计时 器 此 时 也 是 处 于 复位 

系统 下 一 步 的 动作 取决 于 按 下 哪 一 个 按钮 。 如 果 第 一 个 按钮 (SW [0]) 被 按 
下 ， 那 么 FSM 输入 信号 codesw 和 anysw 将 同时 拉 高 ，FSM 此 时 会 进入 状态 sl ， 并 
在 此 等 待 下 一 个 按钮 被 按 下 。 

在 状态 sl ， 状 态 机 输出 selsw 被 设 为 1， 因而 此 时 将 复位 选择 器 和 第 二 个 按钮 
相连 ， 这 样 按照 次 序 ， 此 时 按钮 SW [1] 处 于 代码 序列 中 。 如 果 这 时 候 用 户 按 下 
SW [1]， 会 将 信号 codesw 和 anysw 分 别 再 次 拉 高 ， 将 FSM 代入 状态 s2。 

进入 状态 s2 之 后 ，selsw 的 值 被 FSM 设 为 2， 此 时 选择 的 是 复位 选择 器 的 第 三 
个 输入 ， 它 和 按钮 SW [2] 相连 。 

根据 上 述 描述 ， 用 同样 的 方法 ， 按 下 SW [2] 按钮 后 再 按 下 SW [3] ,将 会 使 
FSM 进入 解锁 (unlock) 状态 。 这 里 进入 解锁 状态 的 条 件 ， 是 用 户 依 次 按 下 4 个 按 
钮 (SW [0] …SW [3]) 的 顺序 是 正确 的 。 进 入 解锁 状态 后 ， 输 出 信号 locked 变 
为 逻辑 0， 且 七 段 显 示 器 会 显示 字母 “U”。 

根据 图 8. 36， 此 时 FSM 的 输出 信号 entimer 被 激活 ， 计 数 器 开始 工作 。FSM 在 
输入 信和 号 timeout 维持 在 逻辑 0 的 时 间 范 围 内 ， 都 会 停留 在 解锁 状态 (并 且 此 时 整 
个 系统 的 异步 复位 信号 已 经 被 释放 ) 。 

之 前 已 经 讨论 过 ，FSM 处 于 解锁 状态 的 时 间 是 300 个 时 钟 周期 或 者 30s。 时 间 
一 到 ，FSM 会 立刻 回 到 s0 ， 并 将 信和 号 locked 拉 高 。 

从 状态 s0 到 s3 转换 的 过 程 中 ， 如 果 任 何 时 候 按 下 一 个 错误 的 按钮 ， 那 么 通过 
8 输入 与 门 ， 从 信号 anysw 端 会 产生 一 个 脉冲 ， 但 是 从 信和 号 codesw 端 却 收 不 到 脉 
冲 ， 因 为 当前 复位 选择 器 所 对 应 的 输入 端 按钮 没有 被 按 下 〈 拉 低 ) 。 

图 中 在 某 些 情况 下 ，FSM 会 进入 错误 ( wrong) 状态 ， 表 示 用 户 没有 按 下 指定 
的 按钮 。FSM 进入 此 状态 后 ， 低 有 效 输出 信号 alarm 将 被 激活 ， 七 段 显 示 器 会 显示 
字母 “A”。 

进入 错误 (wrong) 状态 之 后 是 无 法 离开 的 ， 因 为 没有 任何 输入 条 件 可 以 触发 
FSM 离开 此 状态 ， 即 只 有 通过 强制 复位 ， 整 个 系统 才能 使 得 FSM 离开 错误 状态 。 
因此 ， 很 明显 ， 系 统 的 输入 信号 clear 必须 带 有 安全 防护 措施 ， 只 有 授权 的 操作 员 
才能 复位 系统 。 

代码 8. 13 是 FSM 的 行为 描述 

module lockfsm (input clock, reset, 
Codesw, anysw, 


1 

2 

3 output reg [1: 0] selsw, 

图 output locked, alarm, entimer, 
S 


input timeout); 
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6 localparam s0 =3'b000，s51 =3'b001, s2=3'b010, 


7 
8 


s3=3°'b011, 
wrong =3'b100, unlock =3'b101; 


9 reg [2: 0] lockstate; 


10 
了 上 
之 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
公 耻 
22 
23 
24 
25 
必 沦 
21 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
7 
38 
39 
40 
41 
42 


always @ (posedge clock or posedge reset) 
begin 
if (reset = =17D1) 


lockstate < =s0; 
else 
case (lockstate) 
s0: if (anysw & codesw) 
lockstate < =8]: 
else if (anysw) 
lockstate < =wrong; 
else 
lockstate < =s0; 
sl: if (anysw & codesw) 
lockstate < =s27 
else if (anysw) 
lockstate < =wrong; 
else 
lockstate <=sl; 
s2: if (anysw & codesw) 
lockstate <=s3} \ 
else if (anysw) 
lockstate < =wrong; 
else 
lockstate < 三 S27 
s3: if (anysw & Codesw) 
lockstate < =unlock; 
else if (anysw) 
lockstate < =wrong; 
else 
lockstate < =s3; 
wrong: lockstate < =wrong; 
unlock: if (timeout) 
lockstate < =s0; 
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43 else 
44 lockstate < =unlock; 
45 default : lockstate < =3'bx; 


46 endcase 


47 end 

48 always @ (lockstate) 

49 begin 

50 case (lockstate) 

51 s0: selsw=0; 

52 si: selsw=1} 

53 SS: a 

54 s3: selsw=3;} 

55 wrong: selsw=0，; 

56 unlock: selsw=0; 

S79 default : selsw=2'bx; 

58 endcase 

59 end 

60 assign locked= (lockstate = =unlock)? 0: 1; 
61 assignalarm= (lockstate= =wrong)? 0: 1 
62 assign entimer= (lockstate= =unlock)? 1: 0; 


63 endmodule 

代码 8. 13 ”密码 锁 FSM Verilog 描述 

与 之 前 的 例子 一 样 ， 这 是 一 个 摩尔 FSM。 因 此 从 代码 第 10 行 开 始 的 always 时 
序 模块 ， 只 描述 状态 寄存 器 和 下 一 状态 的 行为 。 

输出 信号 赋值 是 用 always 组 合 逻 辑 (代码 第 48 行 到 第 59 行 ) 和 连续 赋值 语 
名 (代码 第 60 行 到 第 62 行 ) 来 完成 的 。 代 码 第 9 行 定义 了 3 位 状态 寄存 器 
lockstate ， 代 码 第 6 行 用 局 部 参数 将 所 有 6 个 状态 全 部 依次 编号 。 

代码 第 45 行 和 第 57 行将 没有 用 到 的 状态 ， 用 default 语句 进行 声明 ， 定 义 为 自 
由 态 ， 确保 了 代码 的 严密 性 。 

除了 状态 wrong， 其 他 所 有 状态 都 运用 if…else 语句 来 描述 状态 转换 逻辑 。 例 
如 ， 对 于 状态 s1 ， 我 们 将 代码 重复 如 下 : 

sl : if (anysw & codesw) 

lockstate < =s2; 


else if (anysw) 
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lockstate < =wrong; 
else 
lockstate <=sl;} 
这 里 首先 测试 条 件 anysw 多 codesw 是 否 成 立 ; 只 有 当 两 个 信和 号 均 为 逻辑 1 时 ， 
条 件 才能 满足 。 如 果 条 件 成 立 ，ESM 会 从 状态 sl 进入 状态 2。 如 果 第 一 个 条 件 无 
法 满足 ， 那 么 可 能 的 情况 是 其 中 一 个 是 逻辑 0, 或 者 两 个 都 为 逻辑 0。 这 有 段 代码 瞳 
示 着 信号 codesw 在 anysw 为 逻辑 0 时 ， 是 不 可 能 为 逻辑 1 的 ， 所 以 只 需要 判断 此 时 
的 anysw 是 否 为 1。 如 果 条 件 成 立 ， 代 表 用 户 按 下 的 按钮 不 对 ，FSM 随后 会 报警 。 
如 果 没 有 任何 按钮 被 按 下 ，FSM 会 停留 在 当前 状态 ， 即 状态 s1 。 上 述 语句 最 
后 一 个 else 分 句 实现 了 这 一 功能 。 
8. 34 所 对 应 的 整个 密码 锁 系 统 的 Verilog 描述 代码 如 下 : 
module comblock (input clock, clear, 


I 

2 input [7: 0] switches, 
3 output alarm, locked, 
4 


output SA, SB SC,: SD, SE, SF, SG): 


Cn 


Wiremux _ out，anysw，codesw， 


6 allsw, entimer, timeout; 


7 wire [1: 0] selsw; 


8 //4 选 1 多 路 选择 器 


9 assignmux_out=selsw= =0? switches [0]: 

10 (selsw= =1? switches [1]: 

于 法 (selsw= =2? Switches [2]: 

12 (selsw= =3? Switches [3]: 1'b0))); . 


13 // 所 有 按钮 对 应 的 与 门 


14 assign allsw = &switches; 


15 edgedet detl (.edge _in (max _out), 
16 .detected (codesw), 
173 slook (clock))’ 


18 edgedet det2 (.edge _in (allsw), 
19 .detected (anysw), 


20 “Clock (elock))s 


21 Timer tl1 (.Clock (clock), 
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.Start (entimer), 


.Timeout (timeout)); 


lockfsm controller (.clock (clock), 


.reset (clear), 


.Codesw (codesw), 


.anysw (anysw), 


‘Selsw (selsw), 
.locked (locked), 


.alarm (alarm), 


.entimer (entimer), 


timeout (timeout)); 


33segdisp sgl (. locked (locked), 


34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 


-alarm (alarm), 


.SA 
4) 
“3C 
| 
. SE 
-SF 
* SG 
endmodule 


(SA), 
(SB), 
(SC)v 
(SD) ， 
(SE), 
(SE), 
(S56)); 


代码 8. 14 ”完整 的 密码 锁 系统 Verilog 描述 

模块 comblock 的 描述 涵盖 了 前 面 所 有 介绍 的 模块 ， 同 时 还 用 两 条 连续 赋值 语 
句 描述 了 4 选 1 多 路 选择 器 和 8 输入 与 门 (代码 第 9 行 和 第 14 行 )。 

密码 锁 的 系统 仿真 流程 ， 用 名 为 test _ comblock 的 测试 模块 代码 未 完成 ， 如 代 


码 8.1 
1 


5 所 示 : 


‘timescale lms/ims 


2 module test _comblock (); 


SD mm 一 


// 输 入 
reg clock; 


reg clear; 


reg [7: 0] switches; 


// 输 出 
wire alarm; 


wire locked; 
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10 wire SA, SB, SC, SD, SE, SFE, SG; 


11 // 密 码 锁 建 模 

l2comblock UUT ( 

13 GLock (clock)s 

14 .Clear (clear), 

1 与 .Switches (switches), 

16 .alarm (alarm), 

EE :locked (locked), 

18 ‘SA (SA)z SB (SB), :SC (SG) ， 
19 SD (SD}s .SE (SE)y. -SE (SE)s .SG (SG) 
20 ); 

21 initial 

22 begin 


23 clock=1'b0; 

24 forever 

25 #50 clock = ~clock; 
26 end 


27 initial 

28 begin 

29 clear =1'b]l; 

30 switches =8'b11111111; 


31 repeat (3) @ (negedge clock); 
32 clear =1'b0; 


33 repeat (3) @ (negedge clock); 
34 switches [0] =1'b0; 


35 repeat (2) @ (negedge clock); 
36 switches [0] =1'bi; 


37 repeat (3) @ (negedge clock); 
38 Switches [1] =1'b0; 


39 repeat (2) @ (negedge cliock); 
40 switches [1] =1'bl; 
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41 
42 


43 
44 


45 
46 


47 
48 


49. 


50 


SL 
52 
53 
54 


59 
56 


57 
58 


Sa 
60 


61 
62 


63 
64 


65 
66 


67 
68 


repeat (3) @ 
switches [2] 


repeat (2) @ 
switches [2] 


repeat (3) @ 
switches [3] 


repeat (2) @ 
switches [3] 


repeat (400) 、 


clear =1'bl; 


repeat (4) @ 
clear =1'b0; 
repeat (3) @ 
switches [0] 


repeat (2) @ 
switches [0] 


repeat (3) @ 
switches [5] 


repeat (2) @ 


switches [5] 


repeat (3) @ 


switches [2] 


repeat (2) @ 


switches [2] 


repeat (3) @ 


switches [3] 


repeat (2) @ 


switches [3] 


(negedge clock);} 
=1'b0; 


(negedge clock); 
=1'"'bl; 


(negedge clock); 
=1 "hb0; 


(negedge clock); 
= "i; 


Q {negedge clock); 


(negedge clock); 


(negedge clock); 
=1'b0; 


(negedge clock); 
=1 "bl; 


(negedge clock); 
=1'b0; 


(negedge clock)，; 
=1 'bl; 


(negedge clock); 
=1'b0 


(negedge clock); 
=1'b1; 


(negedge clock),， 
=1"b0; 


(negedge ClLock) : 
=1'bl; 


// 等 待 计 时 结束 
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69 repeat (4) @ (negedge clock); 
70 clear =1'bl; 


71 repeat (4) @ (negedge clock); 


72 $ stop; 
73 end 


74 endmodule 

代码 8. 15 ”密码 锁 系 统 仿真 测试 代码 

代码 第 21 行 用 initial 时 序 语句 产生 一 个 10Hz 的 时 钟 。 

代码 第 27 行 开始 的 第 二 个 initial 模块 语句 ， 模 拟 了 正确 的 按钮 按 下 的 顺序 ， 
目的 在 于 测试 系统 能 否 正常 进入 unlock 状态 。 随 后 仿真 程序 延迟 40s， 这 里 延迟 用 
的 是 repeat 循环 语句 ， 以 便 观察 自动 上 锁 功 能 。 最 终 ， 在 复位 系统 之 后 ， 程 序 模拟 
了 一 个 错误 的 按钮 输入 顺序 ， 用 来 验证 系统 能 否 进 入 报警 状态 。 

图 8. 37 对 应 的 是 不 同情 况 下 的 仿真 波形 图 。 


Oms 500ms 1.0s 1.5s 2.0s 2.5s 3.0s 3.5s 

















test_comblock.switches[3] 



































一 一 一 一 一 ~ 
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lockstate[2:0] [so | si [| s2 | s3 | ubock | 
test comblock.UUTt1.9[8:0] [ 0 |1[2 3 4 67 sl holla 


a) 
图 8.37 密码 锁 仿真 波形 图 
a) 正确 按钮 顺序 
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test_comblock.locked 
test_comblock.switches[2] 
一 一 


test_comblock.UUT.entimer 
test_comblock.UUT.timeout 
lockstate[2:0] 


test comblock.UUT.t1.q[8:0] | 295|1 296| 297| 298|[ 2991 300] 0 | 0 of o | ol 







































































42.0s 42.5s 43.0s 43.5s 44.0s 44.5s 45.0s 






























































| 











图 8.37 密码 锁 仿真 波形 图 ( 续 ) 
b) 自动 上 锁 功 能 c) 错误 按钮 输入 顺序 
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第 9 音 异步 FSM 


9.1 概述 


大 部 分 FSM 系统 是 同步 的 ， 意 味 着 它们 依靠 时 钟 驱动 系统 ， 从 一 个 状态 转换 
到 下 一 个 (或 男 一 个 ) 状态 。 使 用 时 钟 来 控制 状态 之 间 的 同步 切换 ， 使 得 FSM 的 
硬件 电路 在 下 一 个 转换 到 来 之 前 ， 有 足够 的 时 间 趋 于 稳定 ， 因 此 避免 了 逻辑 门 之 间 
的 延迟 现象 对 系统 造成 影响 。 正 因为 如 此 ， 同 步 系统 到 目前 为 止 是 最 常见 的 数字 电 
路 系统 ， 且 大 部 分 硬件 描述 语言 也 根据 同步 系统 的 特性 ， 进 行 了 专门 的 优化 。 

然而 ， 还 有 另 一 种 FSM， 它 不 用 时 钟 触 发 状态 转换 ， 这 就 是 所 谓 的 异步 FSM。 
在 异步 FSM 中 ， 状 态 的 切换 是 由 事件 触发 的 ，FSM 不 需要 等 待 固定 时 钟 脉冲 的 到 
来 。 因 此 ， 蜡 步 FSM 有 时 候 被 称 为 “事件 触发 ”FSM。 

图 9.1 是 一 个 比较 典型 的 异步 
FSM。 其 中 ， 当 输入 信号 s 变 为 逻 





辑 1, 并 且 输 入 信号 c 变 为 逻辑 0 hh 
时 ，FSM 会 从 状态 s0 进入 到 状态 事件 FSM 框 图 
sl。 到 达 状 态 sl 之 后 ，FSM 会 在 

此 停留 ， 直 到 输入 信号 e 变 为 逻辑 

1 时 ， 才 会 进入 状态 s2。 此 时 , 当 。 人 A 

输入 信号 e 再 变 为 逻辑 0 时 ，FSM 

会 进入 状态 3， 回 到 状态 s0 的 条 CY Sie ke 

件 是 输入 信号 s 变 为 逻辑 0。 

这 里 ，FSM 只 有 在 输入 信号 发 c ”FSM 的 状态 框图 
生变 化 时 才 切 换 状 态 ， 即 事件 触发 “ 0 
的 本 质 。 

某 些 情况 下 ， 即 使 没有 输入 信 
号 变化 也 需要 切换 状态 (此 时 就 是 、 

时 钟 驱动 系统 的 原理 了 ) 。 01 11 
图 9.2 中 ， 从 状态 s3 到 状态 图 9.1 异步 FSM 举例 


s0 是 没有 输入 信号 驱动 的 。 这 意味 
着 当 FSM 到 达 状 态 s3 时 (输入 信号 x 变 为 逻辑 1) ， 它 将 立刻 回 到 状态 s0。 而 从 
状态 s3 回 到 状态 s0 所 花 的 时 间 ， 是 由 系统 传输 延迟 决定 的 。 此 时 转换 速度 和 逻辑 
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器 件 状态 翻转 的 速度 一 样 。 AB AB 
事件 触发 的 FSM 有 一 个 非常 重要 的 特性 ， 

就 是 当 它 处 于 稳定 状态 时 (可 能 此 时 在 等 待 下 i m 

一 个 触发 事件 )，CMOS 电路 的 功 耗 是 非常 小 

的 ， 因 为 此 时 系统 里 没有 时 钟 在 运行 ， 几 乎 不 和 

产生 能 耗 。 这 种 特性 让 异步 系统 保证 运行 速度 

的 同时 ， 也 只 产生 很 低 的 功 耗 。 至 于 系统 状态 

切换 的 速度 能 够 有 多 快 ， 也 是 由 参与 产生 触发 

事件 的 逻辑 电路 传输 延迟 决定 的 ， 一 旦 满足 条 

件 ， 状 态 会 立刻 切换 。 人 oo 


9.2 ”事件 触发 逻辑 的 设计 图 9.2 没有 事件 触发 的 状态 切换 


根据 上 一 节 的 阐述 ， 事件 触发 的 系统 框图 和 时 钟 触发 的 FSM 系统 框图 有 很 多 
类 似 的 地 方 。 然 而 ， 当 有 时 钟 驱动 时 ， 系 统 综合 会 使 用 不 同 种 类 的 触发 器 〈D 触 
发 器 ，T 触发 器 或 者 开 触发 器 ) ， 而 事件 触发 系统 需要 利用 存储 单元 ， 它 们 不 需要 
时 钟 驱动 。 这 意味 着 或 许 此 时 需要 的 是 SR 锁 存 器 。 但 是 在 实际 应 用 中 ， 某 些 场合 
锁 存 器 需要 多 个 “激活 ”(s) 和 “释放 ”(〈r) 输入 信号 。 随 后 可 以 针对 不 同 的 情 
况 ， 推 导 一 系列 公式 实现 常规 的 “事件 触发 ”单元 。 


图 9. 3 是 一 个 事件 触发 的 模块 基本 事件 (异步 ) 单 元 
框图 。 图 中 有 一 个 “状态 激活 ” 输 
入 信和 号， 可 以 将 输出 变 为 逻辑 1; 后 放 入 信 呈 人 
另 一 个 是 “状态 释放 ”输入 信号 ， em 
可 以 将 输出 变 为 逻辑 0; 还 有 一 个 yx 
“状态 保持 ”信号 ， 从 输出 信号 端 
引出 来 作为 反馈 输入 ， 目 的 是 让 模 村 体 果 元 i 
块 保持 当前 的 “激活 ”或 者 “ 释 切断 释放 
放 ” 状 态 。 
为 了 推导 事件 模块 的 逻辑 公 
式 ,首先 需要 一 个 状态 真 值 表 ， 如 pn 


表 9.1 所 示 。 其 中 ，“ 状 态 激活 ” 
输入 信号 在 表格 里 用 s 来 表示 ， 图 9.3 事件 模块 框图 
“状态 释放 ”用 + 来 表示 ,输出 的 当前 状态 为 Q,， 输 出 的 下 一 个 状态 为 Q@, ,1。 
个 输入 s 和 r+， 以 及 输出 的 当前 状态 Q, 在 表格 里 用 二 进 制 表示 。 因 此 模块 所 有 可 
出 现 的 状态 均 比 较 直观 ， 但 是 Q,,; 的 状态 需要 自己 判定 。 

第 1 行 ,s =r=0， 模 块 处 于 复位 状态 。 由 于 模块 是 能 够 维持 当前 状态 的 ， 
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此 当 s=r=0 时 , Q%41 =Q,=0。 

第 2 行 ,，s =r=0, 但 是 此 时 模块 属于 激活 状态 。 因 此 ，Q, ,1 =1， 而 且 模块 会 
在 之 后 维持 激活 状态 。 

第 3 行 ，s=0, 但 是 r=1， 意味 着 模块 触发 一 个 复位 的 动作 。 由 于 模块 本 身 已 
经 处 于 复位 状态 ， 所 以 Q, ,1 =0。 

第 4 行 ，s=0, r=1， 和 之 前 一 样 , 但 是 模块 此 时 是 激活 的 状态 ， 因 此 下 一 个 
状态 Q, ,1 的 结果 是 逻辑 0。 

表 9.1 事件 模块 的 状态 表 





行 数 s r Q, Qi 事件 

1 “0 0 0 没有 变化 

2 0 0 1 没有 变化 

3 0 1 0 强制 释放 
4 0 1 1 状态 释放 

5 1 0 0 状态 激活 

6 1 0 1 强制 激活 

7 1 1 0 这 种 情况 不 成 立 
8 1 1 1 这 种 情况 不 成 立 

注 : Q, 是 当前 状态 ，Q, ,1 是 Q 的 下 一 个 状态 。 每 一 行 对 应 模块 所 处 的 状态 ， 并 可 以 用 来 决定 事件 模块 的 

“特征 方程 ”。 


第 5 行 ，s =1, r=0， 模块 当前 是 释放 的 ， 所 以 下 一 个 状态 Q, ;1 =1。 
第 6 行 , s=1，r=0， 和 之 前 一 样 ， 模 块 是 激活 的 ， 因 此 下 一 个 状态 会 继续 保 
持 ， 即 Qi =1。 
第 7 行 和 第 8 行 ，s 和 FT 两 个 信号 都 为 1。 这 种 情况 对 于 模块 来 说 有 点 不 切实 
际 ， 此 时 两 个 输入 信和 号 是 冲突 的 〈 即 激活 模块 同时 又 释放 模块 ， 同 时 进行 !1) 。 很 
明显 ， 这 不 可 能 。 所 以 根据 常理 ， 这 两 行 下 一 状态 被 定义 为 “不 成 立 ” 。 这 里 意味 
着 第 7 和 第 8 行 所 对 应 的 情形 “不 会 ”发 生 ， 通 常 称 之 为 “无 关 ” 状 态 。 不 过 需 
要 提醒 的 是 这 类 “无 关 ” 状 态 不 会 发 生 ， 但 在 推导 异步 系统 公式 时 ， 这 样 的 假设 
需要 被 纳 人 考虑 范围 。 输 入 状态 s 和 T 同时 为 1 的 情况 不 允许 发 生 。 在 输出 端的 反 
映 就 是 Q, ;的 状态 ,在 第 7 和 第 8 行 就 是 x。 
表格 9. 2 为 完整 的 状态 表 ，Q;1 的 公式 可 以 根据 表格 中 s、r 和 Q, 的 状态 来 
推导 
Qi=Vs Ar Qt+s" /rr* /QQ +s AT QQ tar QO, +s'r:/Q, 
=/s*/r* Qi +s*/ris*r 
=/s*/r* Qn,+s 
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表 9.2 时 间 模 块 的 完整 真 值 表 
Q。 Qa 








0 没有 变化 
1 没有 变化 
0 强制 释放 
0 释放 (复位) 
1 激活 
1 强制 激活 
x 无 关 
x 无 关 


一 一 OO OO ©O olu 


r 
0 0 
0 1 
1 0 
1 1 
0 0 
0 1 
1 0 
1 1 


运用 辅助 定律 将 公式 进一步 整理 ， 得 到 下 面 的 时 序 公式 : Q, 11 =s + Qi/r 

推导 出 来 的 时 序 公 式 看 作 事件 模块 的 “特性 方程 ” 。 注 意 到 原本 的 公式 里 
s./Tr +s.T 被 简化 为 s。 

时 序 公式 可 以 用 下 面 文字 来 表达 : 新 的 模块 输出 状态 等 于 当前 状态 Q, 和 释放 
输入 信号 zx 取 反 后 相 与 的 结果 ， 再 和 激活 输入 信和 号 s 相 或 而 得 出 。 

要 证 明 公 式 也 很 简单 ， 只 要 给 s、r 和 Q, 设 定 初 始 值 ， 然 后 通过 公式 计算 Q, ,1 
的 结果 和 真 值 表 来 比较 验证 。 注 意 到 ， 公 式 里 r 这 一 项 需要 先 取 反 变 成 /+， 所 以 
r=0 意 思 是 /r=1, r=1 意思 是 /r=0。 

计算 过 程 如 下 : 当 s=1, r=0，Q; =0， 则 Q, ;1 =1+0.1=1， 即 模块 被 激活 
(输出 从 0 变 为 1); 

当 s=0, r=0，Q, =1， 则 Q;, ,1 =0 +1.1=1， 模块 保持 激活 状态 (输出 保持 
逻辑 1) ; | 

当 s=0, r=1，Q; =1， 则 Q, 4,1 =0+1.0=0， 模块 被 复位 (下 一 个 状态 输出 
从 1 变 为 0) ; \ 

当 s=0, r=0，Q, =0， 则 Q, ,1 =0 +0.1=0， 模块 保持 释放 (下 一 个 状态 输 
出 继续 保持 0) 。 

如 上 所 述 ， 时 序 公式 在 这 里 稍微 有 点 受 限 ， 因 为 模块 里 只 有 两 个 输入 s 和 1 
实际 情况 是 ， 通 常 的 事件 触发 系统 需要 多 个 激活 信号 和 释放 信号， 这 样 系统 可 以 
足 不 同 的 激活 和 释放 条 件 。 但 是 这 些 统统 需要 用 逻辑 或 运算 来 实现 ， 因 为 系统 状 ; 
是 连续 的 ， 同 一 时 刻 只 能 处 理 一 种 激活 和 释放 的 组 合 条 件 。 所 以 时 序 公 式 可 以 通 
引入 多 个 输入 信号 来 进行 优化 : 

多 路 激活 信号 Zs, =si +sz +… +s,， 其 中 s, 是 激活 输入 信号 的 最 终 项 。 

多 路 释放 信号 Zs, =T +r,+… +r,， 其 中 ,是 释放 输入 信号 的 最 终 项 。 

所 以 时 序 公式 变 为 

Qi+1= Zso +Qn* LZ/ro (9.1 

这 就 是 事件 模块 所 对 应 时 序 公式 的 最 终 形式 。 也 被 称 之 为 与 非 时 序 公式 D 。 
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与 之 对 应 的 还 有 一 个 被 称 之 为 或 非 时 序 公 式 的 可 以 定义 为 
Qnr1=( Zso+Q,) * Z/ro (9.2) 

但 这 个 公式 现在 已 经 不 是 很 常用 了 。 读 者 有 兴趣 可 以 自己 推导 或 非 时 序 公式 
(提示 将 so 和 ( 之 ro 党 之 [ro ) 相 与 ， 然 后 展开 ) 。 

如 果 将 事件 命名 为 A， 式 (9.1) 可 以 写成 

A= (所 有 激活 A 的 输入 信号 ) . A + 二/ (所 有 释放 A 的 输入 信号 ) 

式 (9.2) 可 以 写成 

A= (了 (所 有 激活 A 的 输入 信号 ) +A) .A (所 有 释放 A 的 输入 信号 ) 

这 两 个 公式 的 详细 描述 ， 大 家 可 以 参考 《Problems and Solutions in Logic De- 
sign》 一 书 器 里面 的 第 一 章 “ 逻 辑 设计 的 基本 概念 ”。 

下 一 步 向 大 家 介绍 如 何 将 时 序 公式 运用 到 FSM 的 硬件 综合 里 。 将 用 一 个 例子 
向 大 家 说 明 如 何 设计 事件 触发 FSM。 

回 到 式 (9. 1) ， 直 接 可 以 得 出 一 个 电路 ， 正 如 图 9. 4 所 示 。 


Qs =s+Q, EX 
本 单个 激活 ( 导 通 ) 输 入 





图 9.4 基本 事件 模块 


对 于 图 9.4 所 对 应 的 公式 ， 可 以 用 De Morgan 法 则 将 其 转换 成 与 非 的 格式 : 
Qi = (Ls AQ A)) (9.3) 
从 公式 可 以 看 出 为 什么 称 它 为 “与 非 ” 时 序 公 式 ， 对 应 的 电路 图 如 图 9.5 
所 示 。 








图 9.5 事件 模块 电路 图 
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两 种 格式 都 可 以 直接 应 用 到 设计 中 去 ,不 过 对 于 PLD 和 FPGA 器 件 来 说 ， 与 
门 和 或 门 的 组 合 更 加 方便 。 


9.3 使 用 时 序 公 式 综合 事件 FSM 


图 9.6 对 应 的 事件 状态 图 是 讨论 综合 事件 触发 系统 的 平台 。 如 何 设计 事件 状态 图 将 
在 后 面 的 章节 详细 介绍 。 系 统 的 基本 功能 就 是 判断 输入 信号 e 端 0 到 1 的 状态 转换 。 


st 


C 系统 框图 


状态 图 


AB AB 
01 11 


图 9.6 事件 触发 系统 

系统 里 有 三 路 输入 信号 st、c 和 sp。 输 出 信号 P 在 状态 s3 的 状态 是 逻辑 1。 系 
统 中 有 两 个 事件 模块 : 一 个 是 A， 一 个 是 B。 它 们 同时 也 是 二 次 状态 变量 的 组 成 
元 素 。 

当 输 入 信号 st 被 激活 ， 系 统 从 状态 s0 进入 状态 sl ， 此 时 系统 等 待 输入 c (车 
入 脉冲 ) 变 为 逻辑 0 (如 果 c 在 状态 s0 是 逻辑 0，FSM 进入 状态 sl 之 后 会 直接 
入 到 s2) 。 当 FSM 到 达 状 态 2， 系 统 将 等 待 输入 c 被 拉 高 。 这 时 候 ， 系 统 就 可 以 
捉 输 入 e 从 逻辑 0 变 为 逻辑 1 的 状态 转换 。 输 出 P 将 一 直 保 持 逻 辑 1 直到 输入 
被 激活 。 这 样 ， 可 以 将 了 看 作 记 录 输 入 e 状态 切换 事件 的 存储 单元 (或 者 事件 有 
发 指示 信号) 。 

当 输入 信和 号 sp 被 释放 ，FSM 将 回 到 状态 s0。 

系统 可 以 自动 循环 ， 除 了 可 以 指示 信和 号 e 逻辑 0 到 逻辑 1 的 状态 切换 以 外 ， 
活 信号 sp 可 以 让 FSM 返回 到 初始 态 ， 也 可 以 加 一 个 复位 输入 信和 号 让 系统 回 到 s 
(这 里 没有 显示 ) 。 
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首先 ， 事件 A 模块 的 激活 条 件 必须 明确 。 
玉 ss 的 建立 方法 是 在 系统 中 寻找 所 有 A, 从 0 变 为 1 所 对 应 的 状态 。 因 此 ， 系 
统 中 符合 条 件 的 状态 为 s0 和 sl, 在 sa，A, =0, 在 s1，A, =1。 状 态 so 和 sl 的 切 
换 是 有 条 件 的， 因此 需要 将 st 纳入 公式 。 所 以 公式 可 以 写 为 
Zsa=s0. st+sl "st (9.4) 
在 这 里 sl. st 是 需要 的 ， 原因 在 于 当 FSM 进入 状态 sl 之 后 ， 输 入 信和 号 st 必须 
仍然 保持 逻辑 1， 目 的 是 确保 FSM 留 在 状态 sl 。 
现 种 、 全 二 VA 52 
公式 的 化 简 运 用 了 逻辑 结合 律 。 注 意 : 对 于 事件 模块 A;， 最 终 公 式 里 却 没有 
A Ts 
然后 再 看 释放 条 件 、 对 于 A, ， 在 状态 s2，A, 从 逻辑 1 变 为 逻辑 0。 因 此 
之 rA =sS2 .c+s3 ec (9.5) 
输入 信号 e 在 状态 s3 必须 保持 逻辑 1， 目 的 在 于 让 事件 模块 保持 复位 状态 。 基 
于 状态 变量 ， 我 们 得 到 rs = A,B, .c+/A,*B,'c=(A,*B,+/A,'B,).c= 
B.,: co 
这 里 A, 又 被 简化 掉 了 ， 只 剩 下 B, 和 c。 结 果 就 是 事件 模块 的 释放 条 件 : Er = 
现在 可 以 把 完整 的 时 序 公 式 写 出 来 : 
及 = Bsa tA DA/rA 
和 =XB "ett A a AB ey) 

上 述 公 式 代表 了 事件 模块 A 在 系统 里 的 一 系列 行为 模式 。 时 序 公 式 原来 的 名 
字 叫 “与 非 时 序 公式 ”， 参 考 D. Zissos 教授 的 《Problems and Solutions in Logic De- 
sign》[ 。 

事件 模块 B 的 时 序 公式 可 以 用 同样 的 办 法 得 出 : B, ,1 = Ess +B,* /rs 
B 的 激活 条 件 是 
sg=sl* /e+s2 /ce=A [Bec+A Be=A /ec (9.6) 
逻辑 结合 律 的 应 用 在 这 里 将 B, 全 部 抵消 ， 和 A, 在 模块 A 的 激活 条 件 的 情况 
一 样 。 
B 的 释放 条 件 是 
YAMrg =/(sS3 .sp+s0 * sp) =/(/A, * B, :sp+/A, */B, :sp) =/(/A, sp) 
(9.7) 
同样 地 ，B, 项 被 逻辑 结合 律 抵消 。 因 此 事件 模块 B 的 逻辑 行为 定义 已 经 完成 。 
完整 的 模块 B 的 时 序 公 式 为 B, ,i = 过 sp +B, 四 二 /rp =A, /+B . # (/A, sp) 
现在 将 两 个 模块 的 公式 归 总 : 
A,11 = Esat+A,* EL/ra=/B,* st+A,'/(B,:c) 
Bi = Bs +B " Br =A, *: /ct+B, */(/A, * sp) 


B 


n 
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代表 了 两 个 模块 的 行为 逻辑 。 
最 终 的 输出 信号 P 的 公式 是 基于 状态 的 ， 好比 时 钟 驱动 的 系统 ， 本 系统 中 P 
对 应 状态 s3: 
P=s3=/A,.B, 
最 后 再 次 强调 一 下 ， 激 活 条 件 〈 卫 ss) 里 /A 状态 变量 被 抵消 了 ， 释 放 条 件 
(本 /tA) 里 A 项 被 抵消 。 
同样 ，/B, 和 B, 也 在 对 应 的 了 sg 和 /ra 里 分 别 被 抵消 。 


9.3.1 捷径 法 则 


由 于 在 推导 公式 时 逻辑 结合 律 总 是 要 用 的 ， 因 此 在 这 里 有 必要 再 次 总 结 一 下 状 
态 变量 在 此 过 程 中 的 变化 。 

一 种 走 捷径 的 判断 法 则 就 是 ， 根 据 逻辑 结合 律 ， 在 事件 模块 X 里 激活 条 件 开 s， 
里 是 没有 /x 项 的 ， 而 释放 条 件 /r. 里 是 没有 x 项 的 。 再 次 观察 式 (9.4) ~ 式 
(9.7) 可 以 得 到 验证 。 

现在 公式 可 以 写成 ss =s0 ，st=/A; */B, st=/B, * st 

这 里 将 状态 变量 /A 的 0 到 1 状态 转换 直接 移 除 ， 这 意味 着 在 式 (9.4) 里 不 需 
要 写 第 二 项 sl . st。 

Bb we 

这 里 将 状态 变量 A 从 1 变 为 0 的 转换 移 除 ， 这 意味 着 在 式 (9.5) 里 不 再 需要 

第 二 项 s3 .ec 了 。 
sp=8l exe=A,. "vB AgE 二 = 页 ee 

这 里 将 状态 变量 /B 从 0 变 为 1 的 转换 移 除 ， 因 此 2.. c 这 一 项 在 式 (9.6) 里 
不 再 需要 了 。 

ZE/re =/s3* sp=/(/A, * B; : sp) =/ (AN sp) 

这 里 将 状态 变量 B 从 1 变 为 0 的 转换 移 除 ,， 式 (9.7) 里 s0， sp 将 不 再 需 
要 Ts 

通过 上 述 的 简化 ， 向 大 家 提供 了 一 种 可 以 直接 从 状态 图 来 快速 推导 时 序 公 式 芯 
方法 。 记 住 这 种 方法 最 简便 的 途径 ， 就 是 推导 某 个 状态 变量 的 公式 时 ， 直 接 “ 乞 
掉 ” 对 应 的 状态 变量 。 因 此 ，A 模块 的 公式 里 ， 丢 掉 状 态 变量 /A 在 Es 里 从 0 型 
1 变换 的 部 分 ; 在 B 模块 的 公式 里 ， 丢 掉 状 态 变量 A 在 rs 里 从 1 到 0 变换 的 剖 
分 。 从 现在 开始 ， 这 样 的 规则 将 在 后 面 的 设计 中 直接 启用 。 

有 了 公式 以 后 ， 它 们 就 可 以 被 运用 到 PLD 或 者 FPGA 的 设计 中 去 了 。 


9.4 在 可 编程 逻辑 器 件 里 运用 乘积 求 和 公式 的 设计 方法 


这 种 方法 需要 将 之 前 公式 里 的 与 非 部 分 用 乘积 项 求 和 来 替代 。 
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Asst= ZsAtA,* BZ/ra=/B, * sttA, */(B, “ce) 
Br1= Essp+B,* ZXre=A /c+B, + /(/A, * sp) 
公式 A, ,1 里 ,乘积 项 /(B,* c) 可 以 用 De Morgan 法 则 来 进行 拆 分 : /(X， 
Y) = =/X+/Y， 因 此 /(B,*¢c) = =/B, +Xc 
这 样 A; ,| 公式 变 为 A, ,1 = sa +A, .YLrs =/B, * st+A,* (/B, +/c) =/B,: 
st+A, :/B, +A vec 
同样 的 公式 B, ,1 里 的 /(/A,* sp) 可 以 用 De Morgan 法 则 变 为 A +/sp。 最 
终 公 式 变 为 
Bi = Yss +B,* /rp =A /ec+B (LA sp) =A, /ce+B (AL +/sp) 
进一步 拆 分 得 到 B, ,1 =A, *: /c+A, * B, +/sp* B, 
有 了 这 两 个 乘积 项 求 和 形式 的 公式 ， 就 可 以 综合 事件 模块 的 逻辑 电路 了 。 


9.4.1 去 掉 当 前 状态 和 下 一 个 状态 的 标记 : n 和 n+1 


眼下 ， 时 序 公 式 的 格式 一 直 被 写成 : A, ;1 = sa + A,* 了 /ra。， 其 中 A 41 代表 
事件 模块 的 下 一 个 状态 。 然 而 ， 也 可 以 写成 : A = 了 sa +A'. 爱 /r4， 公 式 左边 的 A 
代表 下 一 个 状态 ， 而 右边 代表 当前 状态 。 这 实际 上 就 是 一 个 递归 公式 。 

下 面 将 一 直 运 用 这 种 表示 方法 。 且 图 9.7 也 很 好 地 说 明了 这 种 现象 ， 输 出 A 
和 B 都 被 反馈 到 输入 。 而 且 它 是 系统 逻辑 电路 设计 的 最 终 形态 ， 可 以 直接 用 PLD 
器 件 ， 例 如 22V10 进行 综合 。 


st 


A 输出 











事件 单元 以 及 系统 输出 
图 9.7 系统 最 终 电 路 图 
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9.5 运用 事件 触发 的 方法 设计 带 有 指示 功能 的 单 脉冲 发 生 
器 FSM 


用 时 钟 驱 动 的 单 脉冲 发 生 器 在 第 1 章 就 已 经 向 大 家 介绍 过 了 ， 这 里 会 稍 带 复习 
一 下 。 而 且 我 们 的 目的 是 用 事件 触发 模块 来 再 次 实现 它 。 

时 钟 驱动 的 版 本 里 ， 输 入 p 被 激活 时 (有效 )， 运 用 系统 时 钟 来 控制 单 脉冲 产 
生 的 时 序 。 不 过 ， 当 用 事件 来 触发 的 情况 下， 系统 里 没有 时 钟 ， 所 以 需要 一 个 输入 
(这 里 命名 为 e) 来 代替 时 钟 控制 脉冲 的 产生 (同时 它 还 可 以 用 来 设 定 脉冲 宽度 )。 
事件 触发 系统 将 在 固定 的 时 间 间 隔 内 ， 改 变 输入 信号 的 状态 ， 让 其 成 为 一 个 “ 事 
件 ” 输 入 。 

图 9. 8 给 出 了 系统 的 最 终 形态 。 从 状态 图 中 可 以 看 到 ， 系 统 在 输入 信和 号 s 被 激 
活 后 开始 工作 ， 但 是 FSM 只 有 在 s 为 逻辑 1，c 为 逻辑 0 两 个 条 件 均 满 足 时 ， 才 从 
状态 s0 进入 状态 s1 。 原 因 在 于 信号 e 的 值 从 0 变 到 1 的 转换 ， 是 用 来 激活 输出 信 
号 P 和 工 的 〈 输 出 脉冲 的 开始 ) 。 








AB AB 
加 3 00 10 
A= 二 SA + A: /Er 
= s/c 
B= Zse+ B /Zr 
公式 : 
A= /Bs/c+ A/AB:/c) /s C 
=/Bs/c+ A-/B+ A:c 
B= A:c+ BA/A:/s) 
=Ac+A:B+ Bs 
=S2=A:B 
本 AB AB 
L=s2+s3=B 01 11 


图 9.8 事件 触发 的 单 脉冲 系统 〈 包 括 系统 框图 ， 状 态 图 和 公式 ) 
因此 ， 当 FSM 从 状态 s0 转换 到 sl 之 后 ， 会 停 在 那里 等 待 输入 信号 c 变 为 罗 朋 
1， 然 后 进入 状态 2， 这 时 P 了 和 L 的 输出 均 为 逻辑 1。 上 述 情况 均 在 “从 0 变 为 
时 发 生 。FSM 将 在 状态 s2 停留 ， 直 到 输入 e 重新 回 到 逻辑 0， 然后 FSM 会 进入 , 
态 s3， 此 时 了 会 被 释放 ， 回 到 逻辑 0， 而 工 则 仍然 保持 逻辑 1。 
这 时 候 ，FSM 会 一 直 处 于 状态 s3 ， 等 待 输入 信号 s 回 到 逻辑 0， 为 下 一 个 脉 ? 
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的 产生 做 好 准备 。s 回 到 逻辑 0 后 , 工 也 会 被 清 零 。 这 里 的 工 可 以 看 作 是 脉冲 的 指 
示 信 号 ， 脉 冲 的 宽度 是 由 e 的 脉冲 宽度 来 决定 的 ， 而 用 户 不 一 定 能 够 在 界面 上 
看 到 。 

因此 在 本 系统 中 ，P 的 实际 脉冲 宽度 是 由 输入 信号 e 在 逻辑 1 状态 保持 的 时 间 
长 度 来 决定 的 。 

回 到 公式 上 ， 两 个 事件 模块 公式 的 推导 过 程 可 以 效仿 之 前 介绍 的 方法 ， 先 得 到 
激活 条 件 、 释 放 条 件 ， 然 后 将 其 代 人 时 序 公式 。 不 过 ， 之 前 的 章节 里 也 介绍 了 一 种 
便捷 的 办 法 ， 以 便 可 以 直接 写 出 系统 的 公式 : 

A=y>sA+A' YLrs=s0 s/ct+A:/(s2 /cec)=/B.s./c+A:/(B./c) 
B= Zssp+B. YZ/rgp=sl.c+B:/(s3./s)=A:c+B:./(/A.:/s) 

输出 的 公式 为 P=s2=A.'B, L=s2+s3=A.'B+/A.B=B,。 

现在 可 以 将 之 前 的 两 个 事件 模块 公式 转换 为 乘积 项 求 和 的 逻辑 公式 (可 直接 
用 于 可 编程 逻辑 器 件 中 ) : 

A=/B.'s'/c+A:.:/B+A':c 
B=A.:c+B.:A+B.:s 
P=A:B 
Li=B 
图 9.9 为 对 应 的 逻辑 电路 图 。 其 中 的 粗 线 是 复位 信号 ， 作 用 是 将 事件 模块 初始 









B 事 件 单元 


L 输 出 
'B 


图 9.9 事件 触发 FSM 系统 逻辑 电路 图 





Reset 
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化 到 逻辑 0 状态 。 其 重要 性 在 于 确保 系统 可 以 被 强制 复位 到 状态 s0。 系 统 运行 过 
程 中 ,复位 信号 保持 高 位 (逻辑 1)。 一 旦 触发 复位 ,信号 值 被 拉 低 ， 并 同时 将 两 
个 事件 模块 清 零 。 显 而 易 见 ， 复 位 信号 和 事件 模块 的 激活 /释放 单元 是 通过 与 门 建 
立 关系 的 : 

A= (/B.s'/c+A./B+A'.c) :Reset 

B= (A.c+B.A+B.s) . Reset 

为 了 帮助 大 家 分 析 系统 ， 复 位 信号 没有 出 现在 之 前 的 内 容 里 ， 但 是 当 大 家 具体 

开始 设计 系统 时 不 能 忘记 添加 进来 ， 否 则 电路 将 无 法 仿真 ， 因 为 系统 不 能 被 初始 
化 。 现 在 ， 读 者 可 以 回 到 图 9.7 里 的 例子 ， 试 着 将 复位 信号 加 入 到 其 中 ， 完 善 一 下 
整个 设计 。 


9.6 另 一 个 事件 触发 FSM 的 完整 案例 


本 例 将 完整 地 阐述 事件 FSM 的 设计 思路 ， 然 后 用 Verilog HDL 来 描述 (具体 参 
考 第 6 章 ) ， 最 后 使 用 Syncad "仿真 系统 进行 仿真 。 

这 样 做 的 目的 是 向 大 家 展示 一 个 完整 的 设计 全 过 程 。Verilog 编写 的 代码 文件 
将 在 设计 仿真 完成 后 ， 被 烧 写 到 可 编程 逻辑 器 件 里 ， 用 真正 的 硬件 电路 来 实现 设计 
思路 。 


9.6.1 重要 说 明 


由 于 Verilog 行为 级 别 的 描述 并 没有 针对 事件 触发 系统 进行 优化 ， 到 目前 为 止 ， 
所 有 的 描述 方式 仅 限于 布尔 代数 公式 层面 。 这 并 不 影响 设计 ， 因 为 对 于 系统 来 说 ， 
公式 提供 了 一 对 一 的 逻辑 关系 。 同 时 用 逻辑 门 电路 来 构建 事件 触发 系统 也 是 可 行 
的 。 布 尔 代数 公式 的 特点 是 比较 适用 于 快速 仿真 和 功能 验证 。 但 是 基于 逻辑 门 电路 
的 仿真 ， 可 以 让 设计 者 充分 地 了 解 不 同类 型 门 电路 的 延迟 ， 确 保 系 统 不 会 因为 
33.3% 的 门 级 响应 极限 而 出 现 故障 (具体 原理 详 见 9. 12. 3 节 和 参考 文献 [1] ) 。 


9.6.2 带 有 电流 监视 器 的 电机 控制 系统 


本 节 向 大 家 介绍 一 个 用 事件 FSM 设计 的 电机 控制 系统 。 系 统 带 有 一 个 监视 
机 电流 的 外 部 器 件 〈 可 能 基于 霍 尔 效应 的 传感器 ) 。 它 的 工作 方式 是 设 定 一 个 固 ; 
的 电流 值 ， 一 旦 传感器 发 现 电机 的 工作 电流 超过 预 设 的 值 ， 监 视 器 会 发 送 报警 信 : 
给 FSM， 让 其 关 掉 电机 ， 并 点 亮 报 警 指 示 灯 〈LED ) 。 关 于 堆 尔 效应 传感器 和 电 ; 
开关 电路 这 两 部 分 在 图 9. 10a 里 并 没有 体现 。 

图 9. 10b 是 FSM 系统 的 状态 图 。 输 入 信号 st 用 来 控制 电机 的 开关 。 如 果 外 1 
传感器 检测 到 过 大 的 电流 ， 其 输出 信号 ms 将 被 拉 高 ， 此 时 FSM 将 进入 状态 s2，: 
机 将 会 被 关闭 ， 且 指示 灯 工 将 点 亮 ( 低 有 效 ) 。 系 统 将 停 在 状态 s2 直到 输入 信号 


第 9 章 异步 FSM 261 





被 释放 ， 随 后 系统 将 进入 状态 3 ， 将 告警 指示 灯 工 熄灭 。 输 入 信号 t 如 果 在 状态 机 
处 于 状态 s3 时 被 释放 ， 可 以 让 其 回 到 初始 态 s0。 
L 


N 
电流 传感器 





b) 状态 图 
图 9.10 电机 控制 器 的 系统 框图 和 状态 图 


系统 在 没有 收 到 报警 信号 的 情况 下 ， 通 过 控制 输入 信号 t 仍然 可 以 进行 功能 测 
试 。 要 注意 的 是 t=1 的 目的 是 让 FSM 停留 在 状态 s3。 事 件 模 块 的 公式 推导 过 程 
如 下 : 

A 三 Dash BE 
=s0 .st+A*/(sl*/st+s2°* /st) 
=/B.st+A*:/(/B./st+B. /st) 
=/B. st+A.//st 
=/B. st+A. st 
B = Yss+B: PY/rs 
=sl . (ms+t)+B.:/(s3. /1) 
=A.:ms+A:t+B:./(/A.:/t) 
=A:ms+A't+A.:B+B.t 
M=sl=A.:/B 
L=/s2=/(A.:B)=/A+/B 
图 9. 11 是 电路 图 ， 图 里 已 经 带 有 了 测试 信号 t， 所 以 状态 机 在 没有 收 到 报警 信号 的 
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情况 下 仍然 可 以 返回 初始 态 。 
/B 
st 
A 
一 电动 机 输出 M 
/A 
ms 
t A L 输 出 
A 
B 
/B 
Reset 


图 9.11 状态 机 电路 图 


尽管 画 出 电路 图 的 必要 性 不 大 , 但 是 有 FSM 的 电路 图 更 加 易于 帮助 理解 。 要 
注意 的 是 ，FSM 是 低 电 压 数字 电路 ,而 电机 有 可 能 是 高 压 电 路 驱动 ， 这 之 间 信 号 
传递 所 需要 的 基本 电压 转换 和 缓冲 系统 并 没有 给 出 。 

用 Verilog 语言 模块 来 实现 的 结果 ， 如 代码 ,9. 1 所 示 。 

JANUARY 

module fsm (rst, st, ms, t, M, L, A, B); 

output M, L, A, B; 


input rst, st, sp, ms, 七 7 


assign 
A= (~B &st | A &st) &rsty 
B= (A &ms | A&t |A&B | BE tt) grst, 
M=A &~B, 
也 三 A | SB 
endmodule 
IIIAIIIIAINIINI LVN I IIASA AI YI SLI 
代码 9.1 FSM 语言 模块 
模块 的 输入 和 输出 是 在 标题 的 括号 外 面 定义 的 ， 和 老 版 本 的 Verilog 格式 一 样 
对 于 新 版 本 的 编译 工具 同样 适用 。 关 于 如 何 定义 输入 和 输出 请 大 家 参考 第 6 章 ，” 
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更 详细 的 介绍 。 

Verilog 代码 中 的 事件 公式 使 用 了 阻塞 语句 ， 并 且 加 入 了 测试 信号 t， 模 拟 系 统 
没有 遇 到 报警 的 场合 。 

代码 9. 2 用 于 仿真 测试 平台 。 测 试 平台 模拟 了 FSM 的 环境 ， 并 加 入 一 系列 的 
测试 信号 验证 功能 是 否 完善 。 

module test; 


reg St, ms, t, rst; 
fsm UUut {esty st, Ss t, M, E, K, B)? 


initial 

begin AN 
$dumpfile (“motflt. vcd”); // 为 了 获得 打印 的 输出 波形 
$ dumpvars; 
Rst =0; 
St=0:} 
Ms =0} 
T=08 

// 需 要 注意 的 是 确保 所 有 信号 的 变化 是 按照 一 定 顺序 的 。 

// 并 且 确 保 信 号 ms 和 st 是 相互 独立 的 。 


TT TT 释放 复位 信号 
#20rst =1; 
a 进入 状态 sl 
#20 st=1 
ebb 停 在 状态 sl 
Ve 进入 状态 s0 
#20 st =0; 
TT 再 次 进入 状态 s1 
#20 st=1; 
St 进入 状态 s2 
#20 ms =1: 
全 
#30 ms =0，; 
和 进入 状态 s3 
#20 st =0; 
PT TT 回 到 状态 s0 
#20 st=0 
全 和 二 进入 状态 sl 
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和 停 在 状态 sl 

dt 进入 状态 s2 
#20 t=1 

Wh 进入 状态 s3 
0 st =0 

并 宇和 进入 状态 s0 

i 测试 结束 


$ stop (60); // 结 束 仿真 
end 
endmodule 


代码 9.2 测试 平台 代码 

FSM 模块 的 内 部 构成 比较 直观 ， 除 了 输入 和 输出 以 外 ， 只 有 一 个 赋值 语句 模 
块 。 事 件 模块 和 输出 公式 的 定义 都 在 同一 个 模块 内 完成 。 

测试 平台 的 代码 也 很 简单 。 有 一 点 必须 强调 的 是 ， 为 了 避免 潜在 的 静态 0 或 1 
冒险 〈 错 误 状 态 ) ， 某 一 时 刻 只 能 有 一 个 信号 发 生变 化 ， 并 需要 延迟 一 段 时 间 。 这 
也 是 设计 事件 触发 系统 的 一 个 必要 条 件 。 

最 后 ， 图 9. 12 是 仿真 的 波形 图 。 


Ons 50ns 100ns | 150ns | 200ns | 35ons 
地面 要 明明 着 硬 呈 车 加 硬 卫 车 要 而 古本 区 国 遇 硬 本 而 癌 通 间 











图 9.12 系统 Verilog 仿真 图 
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将 波形 图 和 仿真 代码 进行 对 照 ， 可 以 发 现 FSM 进行 了 两 次 循环 ， 一 次 带 有 报 
警 信号 ， 男 一 次 带 有 测试 信号 t。 

当 系 统 有 报警 时 ， 系 统 从 状态 s2 进入 状态 3， 再 回 到 s0 这 个 过 程 是 非常 迅速 
的 ， 因 此 从 仿真 图 上 观察 状态 s3 的 停留 不 是 十 分 明显 。 当 仿真 系统 接收 测试 信号 
时 ，FSM 会 停 在 状态 33 直到 输入 信号 t 回 到 逻辑 0。 通 过 这 样 的 方法 ， 系 统 的 测试 
覆盖 了 FSM 所 有 可 能 的 情况 (特别 是 可 以 用 状态 变量 来 表达 LED 指示 灯 输 出 信号 
的 情况 下 )。 


9.7 用 FSM 控制 悬 停 式 割 草 机 


巧 停 式 割 草 机 通常 使 用 一 个 机 械 的 内 部 锁 止 结构 ， 来 防止 电机 在 操作 员 没有 按 
下 解锁 按钮 的 情况 下 自动 误 操作 。 如 果 用 电子 系统 来 代替 原来 的 机 械 结构 ， 整 个 割 
草 机 的 安全 操作 系统 在 流水 线 生产 的 过 程 中 ， 装 配 会 更 加 便捷 。 


9.7.1 系统 描述 和 解决 方案 


割 草 机 系统 内 部 有 一 个 解锁 按钮 ss， 其 目的 是 在 启动 操作 杆 st 之 前 这 个 按钮 必 
须 被 按 下 。 当 这 个 锁 止 按钮 被 按 下 后 ，LED 指示 灯 P 会 被 点 亮 ; 随后 如 果 启 动 操 
作 杆 st， 电 机 将 开始 工作 。 如 果 释 放 操 作 杆 ， 电 机 将 停止 工作 。 解 锁 按 钮 在 电机 重 
新 投入 工作 之 前 必须 再 次 被 按 下 。 

图 9. 13a 和 b 是 描述 上 述 过 程 对 应 的 系统 框图 和 状态 图 。 之 前 的 描述 也 可 作为 
产品 功能 描述 的 一 部 分 出 现在 说 明 书 里 。 对 照 原 有 的 状态 图 (图 9. 13b 里 4 个 状态 
的 版 本 ) ， 一 系列 安全 措施 已 经 被 加 入 到 系统 中 。 这 也 是 在 整个 系统 控制 流程 已 经 
明确 的 基础 上 ， 设 计 FSM 过 程 中 逐步 形成 的 。 

整个 流程 的 控制 是 建立 在 确保 锁 止 按钮 ， 在 操作 杆 被 启动 之 前 按 下 ， 这 个 前 提 
上 完成 的 。 如 果 操 作 杆 启动 信号 st 被 释放 ，LED 指示 灯 了 在 状态 sl 仍然 将 保持 被 
点 亮 的 状态 。 如 果 锁 止 按钮 一 旦 被 释放 ， 不 管 FSM 在 sl 还 是 22， 都 将 立刻 回 到 状 
态 s0。 

要 注意 的 是 ， 操 作 杆 或 者 锁 止 按钮 任何 一 个 被 释放 ，FSM 都 将 首先 回 到 状态 
sl 。 这 种 设计 确保 了 只 有 当 操 作 员 的 双手 一 起 操作 两 个 控制 端 ， 割 草 机 的 电机 才能 
工作 。 操 作 员 必须 看 到 LED 指示 灯 P 被 点 亮 后 ， 才 能 控制 操作 杆 启动 电机 。 最 后 
要 注意 没有 实际 功能 的 状态 s3 会 被 引导 回 状态 s0。 这 样 确保 如 果 系 统 因为 出 现 一 
些 故障 进入 s3， 它 将 立刻 回 到 状态 s0。 

图 9. 13b 的 为 一 个 状态 图 (只 有 两 个 状态 ) 提供 了 第 二 种 解决 方案 ， 这 里 在 
输入 端 运用 组 合 逻 辑 (如 状态 传输 线 上 所 示 )。 导 辑 公式 可 以 用 常规 的 方法 来 
推导 : 
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A = 过 SA 十 A，2ATA 
=s0 .st.“sf+A. (sl .(/st+vsf) ) 
=st* sft+A./(/st+/sf) 
=st* sft+A.://(st.: sf) 
=stv st+A.st. sf 


P=s0 .sf=sf 

Sf PLED 指示 灯 

割 草 机 流程 
st 控制 

电动 机 输出 M 
a) 
AB AB AB 
00 10 11 





| 人 sf.st 
4 
! A A 
状态 图 1 AB | 0 1 
01 状态 图 2 
b) 


图 9.13 a) 割 草 机 状态 机 控制 框图 b) 两 种 状态 图 解决 方案 


从 了 的 公式 里 可 看 出 指示 灯 在 状态 s0 时 就 可 以 被 点 亮 〈 米 利 型 输出 ) ， 同 村 

在 状态 sl 也 是 ， 条 件 是 sf st。 
M=sl=A 

对 于 系统 来 说 公式 被 大 幅 简 化 后 ， 只 需要 3 个 逻辑 门 : 两 个 与 门 和 一 个 或 门 
而 输出 信号 P 和 M 是 需要 缓冲 器 来 过 渡 的 。 

图 9. 14 的 电路 图 给 出 的 是 图 9. 13 的 第 二 个 状态 图 所 对 应 的 情况 。 外 加 的 缓 六 
器 用 来 确保 电压 的 稳定 。 特 别 要 说 明 的 是 ， 电 机 输出 信号 M 需要 连接 一 个 继 电 响 
(静态 的 或 者 机 电 的 ) ， 用 来 将 FSM 和 制 草 机 的 电源 有 效 隔离 。 

状态 图 2 使 用 Verilog 的 逻辑 门 语 言 进行 描述 。 这 样 设计 者 可 以 在 单个 逻辑 广 
之 间 增 加 必要 的 传输 延迟 。 如 代码 9. 3 所 示 : 
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Reset g6 


图 9.14 割 草 机 的 FSM 对 应 电路 图 


module mowerfsm (St, sf, P, M, A, rst); 


input st; Sf;: rst 
output P, M, A; 


wirena, nb, wl, w2;} 


or#5 gl (A, wl, w2); 
and#5 g2 (wl, sf, st, rst); 
and #5 g3 (w2, A, st, sf, rst); 


not #5 g5 (na, A); 
buE 业 ,9g6 (P, sf£)} 


endmodule 

代码 9.3 制 草 机 模块 代码 
测试 模块 代码 参见 代码 9. 4: 
module test; 

reg rst, st, sf; 


mowerfsmuut (st, sf, P, M, A, rst); 


initial 
begin 
$ dumpfile ( “mower. ved” ); 
$ dumpvars; 
rst=0; 
st=0; 
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sf=0;} 
#20 rst=1; 
#20 sf =1，; 


#20 st =0; 


#20 st =1; 


#20 st =0， 
相 0 $finish; 
end 
endmodule 
代码 9.4 测试 固件 模块 
图 9. 15 所 示 的 仿真 图 是 基于 图 9. 13 中 的 第 二 个 状态 图 的 结果 ， 且 仿真 过 程 是 
按照 代码 9.4 里 的 代码 顺序 来 的 。 


pm 
1111 


50ns 100ns 
二 殉 


150ns 
区 小 二 | 


200ns 
[ 国 醒 咒 | 


250ns 
局 国 风 

















图 9.15 割 草 机 仿真 结果 
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仿真 从 激活 sf 输入 信号 开始 ， 然 后 指示 灯 P 了 被 点 亮 。 随 后 输入 信号 st 被 拉 高 ， 
割 草 机 电机 开始 运转 。 输 入 信号 st 被 释放 后 ， 电 机 停止 。 这 里 可 以 反复 开启 或 者 
暂停 电机 ， 只 要 信和 号 sf 处 于 激活 状态 。 随 后 信号 sf 被 释放 (此 时 开始 信号 st 仍然 
有 效 ) ， 电 机 被 关闭 。 

现在 再 回顾 一 下 系统 的 设计 ， 仔 细 思 考 可 以 发 现 割 草 机 的 控制 ， 可 以 简化 成 一 
个 组 合 逻 辑 : M =sf， st 和 P= sf。 

这 个 结果 现在 通过 上 述 一 系列 分 析 变 得 显而易见 ， 可 能 有 读者 在 一 开始 就 意识 
到 最 终结 果 是 这 样 。 简 化 后 的 公式 等 同 于 纯 机 械 结构 的 开关 设计 。 

图 9. 13 里 第 一 个 状态 图 是 原本 的 设计 方案 ， 它 虽然 也 没 错 ， 但 是 需要 3 个 状 
态 和 2 个 事件 模块 。 而 第 二 个 方案 在 同样 解决 问题 的 前 提 下 使 用 了 更 少 的 状态 。 最 
终 ， 组 合 逻 辑 的 方案 提供 了 最 简洁 的 设计 思路 。 解 决 问题 的 同时 需要 观察 它 是 否 能 
够 被 最 大 幅度 地 简化 ， 需 要 花费 不 少 的 精力 。 用 时 序 模块 来 设计 的 方案 ， 很 容易 导 
致 过 度 消 耗资 源 。 


9.8 没有 输入 条 件 的 状态 切换 


图 9. 16 所 示 的 FSM 里 ， 从 状态 s3 到 状态 s0 之 间 没 有 任何 输入 条 件 。 
FSM 公式 如 下 : AB AB 
A =Ysa+A. YA 00 好 
=s0 .m+A*:/(s2. p) 
=/B.m+A:/(B.p) 
=/B.:m+A/B+A/p 
状态 变量 B 的 公式 将 不 用 之 前 提 
到 的 快速 推导 的 捷径 : 
B =>sge+B… SZ/rs 
=sl /m+s2 /m+B:/(s3+ im 
s0) 
=A.:/B.:/m+A.:B:/m+B:/ 
(/A.:B+/A.:/B) 
=A.:/m+B.:/(/A) 
=A.:/m+B.A 
在 状态 变量 B 的 公式 里 ，Z/rs 项 
(通过 捷径 省 略 ) 就 是 //s3， 也 就 是 // 


A， 因 为 传输 线 上 没有 输入 条 件 。 ee 全 
这 个 FSM 没有 任何 输出 (大 部 分 图 9.16 没有 输入 条 件 的 状态 图 


FSM 应 该 是 有 的 )， 因 此 这 只 是 一 个 学 
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术 性 较 强 的 示例 ， 没 有 特别 大 的 实际 意义 。 
记 住 ， 如 果 要 仿真 ,务必 加 上 复位 信号。 


9.9 特例 : 微 处 理 器 地 址 空间 响应 


现在 看 一 个 比较 特殊 的 例子 。 假 设 有 一 个 基于 FSM 的 事件 控制 芯片 (PLD 或 
FPCA) ， 需 要 和 一 个 微 处 理 器 进行 同步 。 下 面 来 讨论 相应 的 解决 方案 。 

如 图 9. 17 所 示 的 系统 ， 地 址 380h 是 由 地 址 解码 逻辑 电路 产生 的 。 这 类 电路 可 
能 在 PLD 或 FPGA 内 部 生成 。 而 输出 结果 就 是 信号 380h， 它 被 用 来 控制 FSM。 





时 钟 是 作为 一 个 事件 输入 


地 址 380hex 是 如 何 构 成 的 : 
a9a8 a7a6a5a4 a3a2ala0 


T0000 DDN 
3 8 0 


图 9.17 基本 的 地 址 激活 系统 框图 


当 信号 e 为 逻辑 0 时 ，FSM 将 对 此 地 址 进行 响应 并 进入 状态 sl ， 然 后 等 待 信号 
c 被 拉 高 。 

信号。 被 拉 高 后 ，FSM 将 进入 状态 2， 并 截获 ACK 信号 ,， “告诉 ” 微 处 理 
它 已 经 “看 到 ”了 380h 信号 。 当 信号 c 再 次 回 到 钦 辑 0 之 后 ，FSM 将 从 s2 经 > 
s3， 直 接 回 到 其 初始 态 。 这 里 的 信号 c 相当 于 系统 时 钟 。 

而 且 这 个 信号 是 用 来 控制 FSM 并 让 其 回 到 初始 态 ， 并 且 可 以 将 信号 ACK 的 有 
宽 限制 在 一 定 的 范围 内 。 如 果 没 有 这 个 信号 ce， 那么 ACK 的 脉 宽 将 由 人 逻辑 门 之 i 
的 传输 延迟 来 决定 。 

图 9. 18 是 FSM 的 框图 。 图 中 所 带 的 激活 和 释放 条 件 是 由 地 址 解码 器 和 时 钟 f 
号 ce 产 生 。 因 此 这 是 一 个 比较 简单 的 事件 触发 FSM， 它 提供 了 一 种 不 需要 大 多 多 

电路 就 能 产生 控制 信号 的 方法 。 

在 微 处 理 器 系统 里 ， 地 址 解码 电路 很 多 时 候 是 现成 的 ; 而 在 微 控 制 器 系统 中 
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FPGA 可 以 在 片 内 集成 解码 逻辑 电路 和 FSM， 尽 管 这 样 设计 比较 消耗 片上 资源 。 图 
9. 17 中 的 ACK 信号 可 以 用 来 产生 一 个 中 断 信号 ， 这 样 避免 占用 一 个 芯片 的 管 脚 作 
为 输入 信号 。 
上 述 系 统 想 要 正常 工作 有 一 个 条 ” 人 怨 AB 
件 ， 就 是 微 处 理 器 和 FSM 之 间 的 时 钟 ”0 
信号 e 的 布线 要 足够 短 ， 这样 可 以 避 dd 
免 受到 传输 线 延迟 的 影响 。 还 有 一 个 
条 件 就 是 时 钟 周 期 要 远大 于 FSM 里 的 
传输 延迟 ， 这 样 以 便于 让 FSM 有 缓冲 
的 时 间 。 
公式 如 下 : 
A =YSA+A， ZXrA 
=s0 .380h. /c+A*:/(s2: /ce) 
=/B:380h:/c+A*:/(B./c) 
B = 了 sg +B": FE/rs 


=sl :c+B:/s3 
AB AB 
三 Ac+B: AAA 01 11 
=A.c+B.A 图 9. 18 地址 激活 状态 机 的 状态 图 
ACK =s2 
=A.:.B 


9. 10 运用 米利 (Mealy) 型 输出 


有 时 候 一 个 输出 和 一 个 或 者 多 个 输入 之 间 存 在 函数 关系 ， 不 过 只 是 在 某 些 特定 
的 状态 才 出 现 。 大 家 可 以 回顾 一 下 最 初学 习 米 利 型 FSM 时 ， 一 些 外 部 输入 信和 号 同 
时 被 连接 到 外 部 解码 单元 。 下 面 通 过 一 个 例子 来 具体 说 明 。 


9. 10.1 水 箱 水 位 控制 系统 的 解决 方案 


图 9. 19 使 用 了 一 个 水 泵 向 水 箱 注水 (通过 将 信号 Pl 置 1，P2 置 0) 。 目 的 是 
为 了 将 水 箱 加 注 到 规定 的 水 位 ， 如 果 水 位 处 在 传感器 Sh 和 Sl 之 间 ， 则 符合 要 求 。 
水 位 一 旦 符合 要 求 了 ,水 箱 的 出 水 口 和 进 水 口 之 间 会 被 水 泵 平衡 。 

如 果 水 位 降 到 Sl 以 下 (11 信号 被 激活 ) ， 水 泵 进入 高 速 运转 状态 ， 此 刻 Pl = 
0，P2 =1。 这 样 就 避免 了 在 水 箱 的 出 水 口 一 端 出 现 空气 阻力 现象 。 

等 水 位 升 到 Sh (了 2 信号 被 激活 ) ， 水 泵 将 被 关闭 。 

系统 为 了 保持 水 位 会 持续 运转 。 当 然 它 可 以 通过 信号 st 和 sp 被 开启 和 关闭 ， 
如 果 需 要 可 以 将 开关 信号 由 2 个 变 为 1 个 。 
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表 9.3 给 出 了 水 位 传感器 输入 信号 1 和 了 2 的 关系 ， 以 及 它们 如 何 影响 水 泵 Pl 
和 P2 的 运转 情况 。 注 意 到 表格 的 最 后 一 行 是 根据 实际 情况 推断 的 。 很 明显 ， 不 可 
能 出 现 水 箱 没 水 ， 高 水 位 指示 信号 却 又 有 效 的 情况 。 
水 泵 


Sh 是 高 水 位 传感器 
SI 是 低 水 位 传感器 





进 水 口 一 一 ”> 


排水 口 





PY P2 从 村 


水 流 控制 系统 
图 9. 19 基于 米利 型 FSM 的 水 泵 控制 系统 框图 


表 9.3 水 位 传感器 和 水 泵 输出 信号 之 间 的 关系 表 





11 1 Pl P2 注释 

1 1 0 0 水 泵 关闭 ; 防止 水 位 过 高 而 溢出 

1 0 1 0 水 泵 正常 工作 ; 水 位 在 两 个 传感器 之 间 
0 0 0 1 水 泵 加 速 运转 ;水 位 低 于 3l 传感器 

0 1 0 0 不 存在 的 情况 ;水泵 关闭 


由 此 ， 可 以 设计 出 和 上 面 描述 一 致 的 状态 图 ， 如 图 9. 20 所 示 。 图 中 ， 系 统 4 
位 到 待机 状态 ， 并 等 待 开始 信和 号。 一旦 检测 到 开始 信和 号， 系统 进入 状态 s1， 即 1 
眠 状态 。 只 要 水 位 保持 在 11 传感器 之 上 ， 系 统 都 将 停留 在 s1 。 当 FSM 即将 进入 
态 83 时 ， 水 位 传感器 将 开始 主导 系统 的 运行 。 这 种 情况 只 有 在 传感器 11 为 0 时! 
现 ， 因 此 信号 P2 可 以 将 水 泵 加 速 ， 让 水 位 回 到 低位 以 上 。 一 旦 系统 进入 状态 s3 
它 将 在 状态 3 和 状态 s2 之 间 来 回 切换 以 保证 正常 的 水 位 。 

系统 可 以 在 任何 时 候 停 止 工作 并 回 到 状态 0。 如 果 在 状态 s3 出 现 停止 信和 号 
P2 将 被 强行 拉 低 。 这 样 就 避免 了 水 泵 的 转速 从 状态 82 到 s3 到 sl 再 到 s0 的 过 和 
中 ,出现 从 正常 到 高 速 再 到 停止 的 非 正常 运转 。 一 旦 系统 被 关闭 ， 水 位 将 跌落 到 
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箱 清空 的 状态 。 如 果 系 统 在 打开 时 水 箱 是 空 的 ， 状 态 机 将 从 s0 进入 sl1， 随 后 直接 
进入 s3 快速 加 注水 箱 ， 让 水 位 处 于 11 和 了 之 间 。 





AB 
注意 ; 如 果 停 止 开关 被 按 下 ， 
状态 S3 中 的 输出 P2 将 不 会 激活 


图 9.20 带 米 利 输出 的 FSM 初步 解决 方案 


如 果 将 二 次 状态 变量 加 入 状态 图 ， 就 可 以 获得 一 个 比较 实用 的 系统 解决 方案 。 
其 中 ， 二 次 状态 赋值 可 以 是 80 =/A/B, sl =A/B, s2=/AB, s3 =AB; 

或 者 s0 =/A/B, sl =/AB, s2 =A/B，s3 =AB。 

可 能 读者 会 思考 是 否 可 以 将 这 个 FSM 进行 简化 。 事 实 上 ， 对 照 系 统 里 的 输入 
和 输出 关系 ， 可 以 得 出 一 系列 组 合 逻 辑 关 系 方程 。 这 是 因为 水 流 的 持续 流动 形成 了 
输入 和 输出 信号 之 间 自 然 有 序 的 变化 。 A A 
回顾 表 9. 3 里 最 后 一 行 对 应 的 11 为 逻 8 1 
辑 0， 而 12 为 逻辑 1 的 情况 ,水泵 必 
须 保 持 关闭 。P1 和 P2 的 关系 方程 为 : 
Pl=11: /12, P2=/1 .7D2。 

然而 ,这 样 写 是 不 行 的 ， 因 为 要 
考虑 到 开始 和 关闭 信号 也 在 系统 里 起 
作用 。 假 设 这 两 个 开关 是 按钮 ， 系统 
需要 配置 存储 模块 来 将 开关 纳入 公式 。 

图 9.21 是 最 终 的 系统 解决 方案 ， 注意 在 状态 s1 里 P1 和 P2 都 为 米利 型 输出 
这 时 的 系统 只 有 在 状态 sl 才 运 转 ， 在 图 9. 21 最 终 方案 : 米利 输出 FSM 
s0 是 不 工作 的 。 





274 基于 FSM 和 Verilog HDL 的 数字 电路 设计 








关于 Pl 和 P2 的 公式 只 有 在 FSM 处 于 状态 sl 时 才 有 效 。 因 此 ， 这 两 个 输入 信 
号 的 公式 应 该 写成 : Pl =sl : /2 :11, P2=sl /2 :711。 
为 了 获得 事件 模块 (这 里 只 有 一 个 事件 模块 ): A = sa + A. /mA ， 因 此 : 
A=s0 .st+A./ (sl:sp)。 
将 so 和 sl 用 二 次 状态 变量 替代 后 得 到 : A =/A .stt+A./ (A. sp) 
/A， st 里 的 /A 和 A. sp 里 的 A 需要 被 抵消 ， 剩 下 就 是 : A =st+A /sp。 
当 我 们 抵消 某 一 项 时 ， 例 如 /A“' st， 此 时 /A 变 为 1， 所 以 实际 上 最 终 变 为 1， 
st， 那 么 /A :1 =/A。 
同样 地 ，A， sp 变 为 1 A: sp， 去 掉 A 之 后 就 是 1 sp =sp。 所 以 最 终 系统 各 
项 公式 汇总 为 : 
A=st+A:/sp 
PL1 =A .11 .7Z]2 
P2=A :7 » 7 
最 后 ， 还 可 以 将 这 个 例子 看 作 组 合 罗 辑 电 路 来 设计 ， 而 不 需要 事件 模块 。 鉴 于 
这 个 例子 的 特殊 性 ， 是 完全 可 以 这 么 做 的 。 水 位 传感器 是 根据 水 箱 里 的 水 量 来 进行 
时 序 操作 的 。 
Pl =ll 72 at = /sp 
P2=/11 .2 : st* /sp 
上 述 公式 只 有 当 系 统 中 使 用 的 开关 在 释放 后 保持 打开 或 者 关闭 状态 的 情况 下 才 
能 成 立 。 如 果 系 统 使 用 那 种 状态 随 按 下 或 者 抬 起 而 变化 的 按钮 〈 即 按 下 激活 ， 抬 
起 释放 ) ， 则 需要 一 个 事件 模块 来 “ 记 住 ”开关 上 所 做 的 动作 。 


9.11 使 用 继电器 的 电路 


事件 时 序 公式 也 可 以 加 入 继电器 模块 来 进行 系统 设计 。 如 今 使 用 继电器 设计 
FSM 可 能 显得 有 些 过 时 ， 但 是 ,在 一 些 特殊 的 情况 下 ， 老 式 机 电 结构 的 继电器 遇 
加 可 取 。 可 以 替代 的 方法 是 用 半导体 静电 继电器 ， 来 取代 传统 的 机 电 继 电器 。 这 肌 
者 都 可 以 用 在 高 电压 或 者 高 电流 的 工作 环境 下 。 

下 面 要 介绍 的 例子 中 带 有 逮 辑 门 和 继电器 电路 。 

请 大 家 看 下 面 的 系统 描述 ， 这 和 上 面 章节 9.6 里 的 电机 控制 问题 比较 类 似 。 

一 个 带 有 开始 和 停止 开关 的 电机 ， 按 下 开始 按钮 电机 就 会 运转 ， 此 时 停止 按 各 
没有 被 按 下 。 如 果 要 关 掉 电机 ， 按 下 停止 按钮 ， 开 始 按钮 此 时 处 于 未 被 按 下 的 4 
态 。 如 果 停 止 按钮 按 下 时 ， 开 始 按钮 也 处 于 被 按 下 的 状态 ， 那 么 电机 即将 停止 ] 
作 ,， 并且 会 有 一 个 LED 指示 灯 被 点 亮 。 系 统 只 有 在 操作 员 按 下 复位 按钮 时 才能 EE 
到 初始 态 。 复 位 按钮 同时 也 可 以 用 来 释放 系统 的 当前 状态 ， 不 管 开始 和 停止 按钮 和 
个 被 按 下 。 
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图 9. 22 所 示 的 状态 图 和 上 述 系统 描述 相对 应 。 在 开始 按钮 st 被 按 下 后 ， 电 机 
开始 工作 ，FSM 从 s0 进入 sl ， 但 是 限制 条 件 是 停止 按钮 sp =0。FSM 在 sl 时 ， 如 
果 此 刻 操 作 员 按 下 停止 按钮 ， 它 会 回 到 状态 s0， 且 此 时 st =0。 按 下 停止 按钮 时 ， 
如 果 开 始 按钮 也 处 于 激活 状态 ,会 让 FSM 进入 状态 s2， 状 态 2 是 一 个 锁 死 状态 
(这 意味 着 如 果 不 进行 强行 复位 ，FSM 会 一 直 停 留 在 2)。 这 样 设计 的 目的 是 让 复 
位 输入 信号 将 FSM 拉 回 初始 态 (s0)。 

现在 ， 可 以 将 公式 推导 出 来 : 

A=/B.st:/sp+A*B+A./sp+A.st 
B=A.st.:sp+B.:/0 





图 9.22 电机 控制 状态 图 


注意 B 的 公式 里 没有 释放 条 件 ， 因 此 取 反 项 是 /0， 也 就 是 逻辑 1。 

输出 的 公式 为 : M=s1=A./B,，L=s2=A'B。 

基于 上 述 公式 ， 可 以 用 PLD 器 件 ， 也 可 以 用 继电器 来 设计 电路 。 

图 9. 23 使 用 与 门 、 或 门 和 非 门 来 构建 逻辑 原理 图 ， 因 此 它 适 合用 PLD 器 件 来 
综合 。 注 意 到 事件 模块 B 需要 反馈 回来 和 复位 信号 一 起 作为 与 门 的 两 个 输入 端 ， 
这 样 才能 将 模块 复位 到 初始 态 。 

不 过 ， 不 难 想象 这 样 的 电路 是 需要 低 电 压 5V 来 供电 的 ， 并 且 还 需要 从 电机 的 
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图 9.23 电机 控制 逻辑 电路 图 


主 电源 取 电 ， 这 样 就 不 得 不 加 入 一 个 变压器 和 整流 器 来 把 电压 降下 来 。 变 压 器 可 以 
用 降 压 电阻 、 二 极 管 和 电容 所 组 成 的 电路 来 完成 ， 但 这 些 仍 然 需 要 一 定 的 费用 。 

另 一 种 思路 就 是 使 用 基于 机 电 继 电器 或 者 静电 继电器 的 方法 。 这 种 方法 的 好 处 
就 是 可 以 直接 承载 主 电源 较 高 的 电压 ( 当然 继电器 的 选 型 必须 符合 要 求 ) 。 继 电器 
电路 可 以 直接 从 时 序 公式 获得 。 \ 

图 9. 24 是 基于 继电器 的 解决 方案 。 图 中 ， 继 电器 触 点 的 位 置 表明 继电器 不 在 
工作 状态 。 电 路 使 用 一 个 简单 的 半 波 整流 器 和 相应 的 电容 串联 ， 来 获得 继电器 ， 
和 B 所 需 的 直流 电压 。 电 容 劳 边 与 之 并 联 的 电阻 在 系统 切断 电源 〈 或 者 复位 ) FH 
为 其 提供 放电 通道 。 

图 中 两 个 圆圈 代表 了 继电器 A 和 B 的 线圈 (或 者 是 静电 继电器 的 输入 端 ) 。 
线圈 并 联 的 二 极 管用 于 当 继 电器 开关 断 开 后 ， 承 载 瞬 间 电 压 造 成 的 电流 冲击 ; 
则 ， 经 过 线圈 的 EMF (感应 电动 势 ) 将 有 可 能 损坏 开关 和 继电器 触 点 电路 。 这 上 
二 极 管 通常 被 称 为 “ 箱 位 二 极 管 "。 

在 进一步 学 习 异 步 (事件 触发 ) FSM 之 前 ， 需 要 事先 搞 明 白 竞 争 冒 险 效应 
于 事件 触发 FSM 所 带 来 的 影响 。 


T™™ Im 
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RN 继电器 A 人 





AC240V 











加 A st sp 


和 电动 机 触 点 连接 
B L 指 示 灯 


sy R=33K 对 
10 mA LED 

















中 性 点 


图 9.24 基于 继电器 的 电机 控制 系统 


9.12 事件 触发 FSM 里 竞争 冒险 的 条 件 


本 节 将 对 异步 FSM 的 设计 过 程 中 ， 可 能 遇 到 的 一 些 问题 进行 剖析 ， 并 讨论 相 
应 的 解决 方案 。 

对 于 事件 FSM， 产 生 竞 争 冒 险 的 潜在 条 件 有 以 下 3 种 : 

1) 输入 信号 之 间 的 竞争 ; 

2) 二 次 状态 变量 之 间 的 竞争 (事件 模块 本 身 ) ; 

3) 主要 变量 和 二 次 变量 之 间 的 竞争 。 

这 对 于 FSM 的 设计 至 关 重 要 ， 因 为 对 于 事件 触发 系统 ， 存 在 这 类 潜在 的 竞争 
冒险 会 导致 整个 系统 的 设计 出 现 错 误 。 关 于 本 节 的 内 容 也 可 以 参考 牛津 大 学 出 版 社 
的 《Problems and Solutions in Logic Design》[ 。 


9.12.1 输入 信号 之 间 的 竞争 


这 种 情况 一 般 出 现在 当 FSM 面 对 一 个 三 路 状态 分 支 的 情况 ， 当 需要 其 进入 其 
中 一 个 状态 时 ， 影 响 其 移动 方向 的 两 个 输入 信号 同时 发 生变 化 。 很 明显 ， 一 般 情况 
下 是 无 法 保证 两 个 (或 多 个 ) 输入 信号 在 同一 个 时 间 点 发 生变 化 ， 因 为 信号 线 传 
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输 过 程 中 的 延迟 始终 存在 。 
注意 : 为 了 避免 这 种 竞争 ， 在 设计 时 尽量 避免 让 两 个 (或 多 个 ) 信号 同时 发 
图 9. 18 中 状态 变化 条 件 就 有 两 个 ， 即 380h. Ac， 但 是 这 里 FSM 进入 下 一 个 状 
态 的 条 件 是 380h 和 /ec 相 与 ， 而 且 在 进入 下 一 个 状态 之 前 ，e 的 值 即将 被 拉 高 ， 这 
里 还 有 一 个 前 提 就 是 FSM 到 达 当 前 状态 的 条 件 是 c 的 值 为 低 。 所 以 ， 这 和 一 般 情 
况 不 一 样 ， 这 里 的 输入 信号 有 固定 的 变化 方向 ， 如 果 在 同一 时 刻 变化 是 不 会 造成 混 
清 的 。 
9. 12.2 二 次 状态 变量 之 间 的 竞争 


这 种 情况 一 般 发 生 在 设计 者 没有 在 FSM 的 二 次 变量 里 运用 单位 距离 编码 ( 例 
如 A、B 是 事件 模块 )。 这 种 不 使 用 单位 距离 编码 的 FSM 有 可 能 进入 某 个 未 知 状 
态 ， 导 致 事件 模块 之 间 不 对 等 的 传输 延迟 。 

让 我 们 再 看 下 图 9. 18 里 的 例子 ， 其 中 二 次 状态 变量 的 表达 式 为 : s0 =/A:*/ 
有 本 三 让 AB AB 

如 果 在 状态 s0，380h 输入 端 是 逻辑 1，c 是 逻辑 0， 那 么 A 此 时 在 B 之 前 发 生 
变化 ， 会 导致 FSM 从 s0 突然 跳 到 s2。 在 状态 s2 时 ， 因 为 e 仍然 是 逻辑 0， 下 一 个 
状态 是 3。 因 为 图 中 s3 和 s0 之 间 没 有 输入 条 件 ， 所 以 FSM 会 直接 回 到 s0。 这 种 
情况 是 没有 办 法 预见 的 ， 因 为 如 果 在 s0 时 是 B 首先 变 为 逻辑 1， 则 FSM 会 直接 从 
s0 到 s3 ， 再 到 s0。 

记 住 ， 在 异步 (事件 触发 ) FSM 里 没有 同步 时 钟 ， 因 此 就 不 会 产生 让 信和 号 的 
变化 稳定 下 来 的 延迟 。 

解决 办 法 : 在 设计 异步 TSM 时， 尽量 使 用 单位 距离 编码 来 定义 二 次 状态 变量 。 


9. 12.3 主要 变量 和 二 次 变量 之 间 的 竞争 


最 后 一 种 竞争 也 是 最 复杂 的 一 种 情况 ， 大 家 可 以 对 照 参考 文献 [1] 来 获得 ! 
多 的 信息 。 

基本 上 ， 就 像 标题 所 说 的 ， 这 是 在 主要 〈 外 部 输入 ) 变量 和 事件 模块 (二: 
状态 变量 ) 之 间 的 竞争 。 导 致 竞争 的 原因 是 : 当 外 部 输入 对 模块 产生 影响 的 传 4 
延迟 大 于 事件 模块 内 部 变化 时 传输 过 程 中 的 延迟 (模块 输出 到 模块 输入 导致 模 1 
被 激活 或 者 释放 ) 。 此 时 会 导致 事件 模块 的 误 操作 。 

为 了 避免 这 种 竞争 的 发 生 ， 就 要 确保 主 延迟 Tp 永远 小 于 二 次 延迟 Ts， 即 Tp 
Ts， 确 切 地 说 为 Tpns < Tsain。 

这 和 参考 文献 [1] 里 的 概念 是 一 致 的 ， 这 里 再 次 引用 一 下 原 书 的 定义 
Tp Ta <1s 

这 里 Tpww 是 最 大 可 能 的 主要 输入 信号 的 路 径 延迟 ， 而 Ts 是 最 小 可 能 的 二 ? 
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状态 变量 变化 时 的 路 径 延 迟 〈 例 如 A 和 了 B 输出 所 对 应 的 所 有 逻辑 门 延 迟 ) 。 

本 书 中 所 涉及 的 异步 FSM 里 的 事件 模块 之 间 门 电路 延迟 的 最 大 允许 误差 范围 
在 33.3% 之 内 ,符合 上 述 避 人 免 竞争 的 条 件 。 而 对 于 当前 主流 的 PLD 和 PCA 器 件 
来 说 ， 这 样 的 性 能 很 容易 达到 。 

本 章 参 考 文献 [2] 是 介绍 关于 门 电路 延迟 限度 的 论文 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 自 
己 学 习 。 


9.13 用 微 处 理 器 系统 产生 等 待 周期 


一 些微 处 理 器 系统 可 以 通过 中 央 处 理 芯 片 产生 “等 待 周 期 "， 并 将 其 插入 到 在 
储 读 写 循环 中 去 。 

图 9. 25 是 关于 一 个 输入 或 者 输出 (0) 时 序 循 环 的 例子 〈 这 里 进行 了 必要 
的 简化 ， 但 是 突出 了 其 中 的 流程 化 的 部 分 ) 。 在 其 中 ， 假 设 每 一 个 存储 单元 ， 或 者 
说 IO 的 循环 由 4 个 周期 (T) 组 成 ， 它 们 通过 系统 时 钟 e 产生 。T1 周期 内 是 地 址 
设 定 ，T2 周期 准备 读 或 者 写 ，T3 周期 负责 等 待 数 据 总 线 准备 完毕 ，T4 周期 用 来 读 
或 者 写 数据 。 图 中 的 事件 FSM 控制 器 负责 监视 片 选 信号 ce， 当 某 一 个 VO 器 件 被 
微 处 理 器 软件 选中 时 ，ce 信号 将 被 拉 低 。 这 个 过 程 将 在 Tl 周期 内 完成 。 在 4 个 周 
期 中 的 T2 周期 ,输入 /输出 的 写 信号 w 或 者 读 信号 + 都 会 被 微 处 理 器 拉 低 。 


慢 速 存储 单元 读 写 循环 微 处 
理 器 向 状态 机 提供 地 址 信息 





事件 FSM 控 制 器 必须 产生 一 
个 IORDY 信 和 号， 并 将 其 在 恰 
当时 候 输入 到 微 处 理 器 


VO Cycle | 
FSM 如 何 根据 ce 、IOW 信 号 产生 IORDY 信 号 的 波形 图 
图 9.25 系统 框图 和 IO 读 写 循环 时 序 图 
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在 T2 周期 里 ，FSM 会 向 微 处 理 器 输出 一 个 特殊 信号 〈IODRY) ， 如 果 微 处 理 
器 在 T2 周期 内 检测 到 这 个 信号 被 拉 低 ， 那 么 它 将 在 T3 和 T4 两 个 周期 之 间 插 入 一 
个 新 的 周期 。 

这 个 额外 的 周期 被 称 为 等 待 周 期 (Tw) ， 它 有 效 延 长 了 在 T3 周期 内 一 些 性 能 
较 低 的 器 件 准备 数据 的 时 间 ， 这 样 当 T4 到 来 时 ， 数 据 的 读 写 才能 顺利 进行 。 通 过 
这 种 方法 ， 状 态 机 控制 器 就 能 检测 到 低 性 能 器 件 的 ce 信号 ， 并 产生 一 个 等 待 周期 。 
为 了 确保 上 述 过 程 的 执行 ， 在 使 用 微 处 理 器 之 前 必须 仔细 阅读 器 件 手册 ， 并 了 解 如 
何 产生 等 待 周期 。 

事件 FSM 控制 器 存在 的 目的 就 是 确定 何 时 将 IORDY 信号 拉 低 ， 然 后 何 时 再 拉 
高 。 事 实 上 ，FSM 要 做 的 事情 就 是 根据 图 9. 25 中 的 时 序 图 ， 找 到 激活 IORDY ( 低 
有 效 ) 的 时 间 点 ， 然 后 送 往 微 处 理 器 。 

以 时 序 图 作为 参考 ， 可 以 获得 状态 图 〈 见 图 9. 26) 。 从 图 中 可 以 看 出 ，FSM 的 
工作 顺序 是 在 状态 s0 检测 ce 信号 被 拉 低 ， 读 信号 + 或 者 写 信 号 w 被 拉 低 ， 条 件 都 
满足 后 在 周期 T2 将 IORDY ( 低 有 效 ) 信和 号 拉 低 。 随 后 FSM 在 状态 sl 检测 时 钟 信 
号 c 的 下 降 沿 ,在 状态 92 检测 时 钟 信号 的 上 升 沿 (由 此 确定 进入 周期 T3 的 时 刻 ) 。 
随后 FSM 必须 检测 到 时 钟 信号 c 再 次 被 拉 低 ， 指 示 IORDY 被 拉 高 的 时 间 点 。 

/C 


AB 






1. 等 待 ce、w 或 
ce、fr 信 号 拉 低 


2. 确 认 ce 为 低 ， 
并 进入 状态 s2 





IORDY 


I/O Cycle 
3. 在 s2， 等 待 下 一 个 时 钟 上 升 沿 4. 在 S3， 等 待 时 钟 的 下 降 沿 
图 9.26 如 何 从 时 序 图 推导 系统 状态 图 
注意 到 快速 内 存 读 写 循环 不 需要 激活 等 待 周期 ， 因 为 这 些 存储 芯片 的 使 能 信 
不 会 和 事件 FSM 控制 器 进行 相连 。 
图 9. 27 给 出 系统 的 时 序 公式 和 输出 公式 。 这 个 示例 向 我 们 展示 了 如 何 使 用 
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件 FSM 来 跟踪 时 序 信号 的 变化 ， 同 时 它 的 设计 方案 可 以 很 方便 地 艇 和 人 到 微 处 理 器 
中 去 。 不 过 在 这 之 前 必须 先 仔细 阅读 器 件 手册 ， 因 为 不 同 的 微 处 理 器 对 于 低 性 能 存 
储 器 件 都 有 各 自 不 同 的 解决 方案 。 


AB AB AB AB 
00 10 11 01 
事件 单元 公式 : 


A= Zs + AZr 
A=/B:/ce:(/r+ /Ww)+ A/B+ AVC 
B= 过 se+ B"/ Zra 
B= AVC + BV(UAVC) 
B=A/C+AB+B:C 
输出 : 
IORDY = s0 =/AV/B 
图 9.27 系统 时 序 公式 


9.14 用 异步 FSM 设计 甩 干 系统 


系统 框 如 图 9. 28 所 示 。 转 动 电机 会 带动 缸 体 进 行 高 速 旋转 ， 将 衣服 里 多 余 的 
水 分 通过 离心 力 的 作用 甩 出 。 衣 服 里 的 水 分 通过 水 泵 排出 。 系 统 自 带 一 个 水 位 传 感 
器 ， 用 来 在 开始 忆 干 前 检测 水 位 是 否 过 高 ， 避 免 出 现 电机 过 载 现象 。 

用 户 将 湿 衣 服 放 进 甩 干 机 ， 然 后 按 开 始 按 钮 st。 伴 随 着 开始 按钮 的 释放 ， 水 泵 
开始 工作 。 当 水 位 低 于 传感器 的 检测 位 置 时 ， 甩 干 电 机 开始 工作 ， 并 带动 一 个 计时 
器 (这 里 图 中 没有 显示 出 来 ) 。 

经 过 一 段 时 间 之 后 ， 计 时 器 计时 完毕 ， 系 统 让 有 忆 干 电机 和 水 泵 都 停止 工作 。 随 
后 一 个 指示 灯 将 被 点 亮 ， 告 诉 用 户 忆 干 结束 。 如 果 还 需要 再 次 进行 甩 干 ， 用 户 此 时 
必须 按 下 停止 按钮 ep， 然后 才能 重复 上 述 过程 。 这 个 系统 没 办 法 检测 甩 干 机 缸 体 
的 门 是 否 在 甩 干 之 前 被 关闭 。 读 者 可 以 自己 试 着 将 这 个 功能 加 入 系统 。 

图 9. 29 是 状态 图 。 按 下 开始 按钮 后 ， 系 统 开始 测试 缸 体内 水 位 是 高 于 还 是 低 
于 水 位 传感器 。 如 果 高 于 传感器 ，FSM 经 过 状态 sl 进入 状态 2， 打 开水 有 泵 。 

注意 水 泵 只 有 在 开始 按钮 被 释放 之 后 才能 工作 。 一 旦 水 位 降 到 传感器 检测 位 置 
之 下 ，FSM 进入 s3， 忆 干 电 机 开始 工作 ， 同 时 启动 计时 器 。 计 时 结束 后 ，FSM 进 
入 状态 中 ， 将 甩 干 电机 和 水 泵 关闭 ， 点 亮 指示 灯 D。 注 意 FSM 一 旦 进入 #4 后 就 被 
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图 9.28 甩 干 机 和 FSM 组 成 的 系统 框图 


ABC ABC 
水 位 高 于 传 感 
确定 水 位 100 人 ,和 开 类 泉 101 


ABC 
等 待 开 000 
始 信号 






水 位 低 于 传感器 ，ABC 
打开 水 泵 系统 进入 110 
状态 s3, 起 动 忆 干 

电机 


注意 : 这 里 状态 s5 
是 为 了 保持 单位 距 
离 编码 


ne 

作 到 计生 计时 结束 ， 关 闭 水 泵 和 甩 干 电 

ee 动机 ， 并 点 亮 “ 完 成 ”指示 灯 
图 9.29 甩 干 机 系统 的 状态 图 


锁 止 。 事实 上 ,停止 按钮 可 以 作为 复位 输入 信号 来 用 ， 并 可 以 随时 让 系统 停 
工作 。 
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如 果 在 一 开始 就 检测 到 水 位 是 低 于 传感器 检测 位 的 ，FSM 的 状态 切换 路 线 是 
s0 到 sl 再 到 s5， 然 后 进入 s3。 状 态 5 存在 的 意义 是 确保 单位 距离 编码 的 运用 ， 而 
它 事实 上 是 一 个 元 余 状态 。 

从 状态 55 到 状态 s3 之 间 是 没有 输入 条 件 的 。 这 表明 当 FSM 进入 s5 之 后 会 立 
刻 直 接 进入 s3 ， 两 者 之 间 的 延迟 取决 于 系统 处 理 两 个 事件 模块 的 传输 延迟 ， 先 是 了 B 
然后 是 C。 

事件 模块 的 公式 为 : 

A = Za+A: BZ/ra 
=/B:/C.st+A*:/(B.:C. tmo) 
=/B:/C.:st+A.:/B+A:/C+A:/tmo 

B = Ysp+B.:/Zrs 
=A:/C:/v+A*:C*/v+B 
=A./v+B 

Cae+C" /Er 
=A*/B'v+A.:B+C 
=A.'v+A:.:B+C 

输出 信号 的 公式 为 : 

P =s2* /st+s3* /st+sS * /st 
=A:C:/st+A.B./st 
M3 =sA7B 6G 
TS=s5+s3=A.B 
D=s4=/A:.:B:C 

输入 信号 sp 和 A、B 和 C 分 别 相 与 ,这 样 FSM 可 以 在 sp 变 为 逻辑 0 的 时 候 回 到 
初始 态 ABC = 000。 

代码 9.5 给 出 了 整个 系统 的 Verilog 语言 对 应 的 源 代码 ,其 中 将 公式 注释 掉 了 ， 
用 门 级 关系 替代 了 它们 。 
ZL 

/1/11/ 异 步 FSM 控制 忆 干 机 和 水 泵 ////1//7 
ED AN Ad 
module smpfsm(st,sp,vVv,tmo,P,M,TS,D,A,B,c); 


input st, sp,vitmo; 
output PM TS DA;By;Gs 
Wire wl,w2,w3,w4,Ww5,w6,w7i,w8,w9:; 


// 图 9.31 对 应 的 公式 
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//assign 
//A = (~B&~C&g&st | A&E~B | Ag&~C | Ag&~tmo)g&sp, 
//B = (A& ~Vv | B)gsp, 
//C = (A&v | A&B | C)&sp, 


// 对 应 图 9. 32 的 门 级 描述 
// 每 个 逻辑 门 被 赋予 5 个 时 间 单 位 的 延迟 


or #5 gl (A,wl,w2,w3,w4)' 
and 想 g2 (wl, =B, ~C,st,sp); 
and #5 g3 (w2, ~B,A,sp); 

and #5 g4 (w3, ~C,A,sp); 

and 配 g5 (w4, ~ tmo,A,sp); 


or#5 g6 (B,w5,w8); 
and 捷 9g7 (w5,A, ~v,sp); 
and #5 gll (w8,B, sp); 


or#5 g8 (C,w6,w7,w9); 
and #5 g9 (w6,A,v,sp); 
and #5 gl0 (wi7,A,B,sp); 
and #5 gl2 (w9,C, sp); 


P = AtC&~st | A&BE ~ st, 


= A&Bg&C, 本 
TS = RS&B， 

= ~A&BEC; 
endmodule 


HIII1IIIIIIIIIIAIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII I I INI 
代码 9.5 忆 干 机 对 应 的 Verilog FSM 源 代码 
测试 模块 在 代码 9.6 里。 
timescale LIns/10Ps 
module test; 
reg st, sp, tmo,v; 
smpfsmuut (st,sp,vVv,tmo,P,M,TS,D,A,B,c); 
initial 


begin 
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SP = 0; 
st = 0; 
VvV = 0; 
tmo = 0; 
VB 
机 0 sp = 1;// 去 掉 复位 状态 
所 0 
机 0 v = 1;// 饶 体 中 水 位 较 高 
村 0 
机 0 st = 1;// 系 统 开始 工 作 
机 0 // 这 里 FSM 应 该 进入 sl ,然后 进入 s2 
#0 st =0; 
机 0 // 打 开水 泵 排水 
机 0 // 等 待 水 被 抽 干 
机 0 v = 0;// 指 示 水 已 经 被 抽 干 
村 0 // 应 该 进入 状态 s3, 甩 干 电 机 开始 工作 
机 0 
机 0 // 等 待 计 时 结束 并 关闭 甩 于 电机 
相 0 tmo = 1;// 关 闭 甩 干 电 机 信号 
机 0 // 应 该 进入 状态 s4 
机 0 tmo = 0; 
所 0 st = 0;// 将 开始 按钮 释放 
相 0 sp = 0;// 系 统 停止 工作 ,状态 机 复位 
#0 


HP0sp = 1;// 复 位 信号 释放 


所 0 
#20 


st = 1;// 系 统 再 次 开始 工作 , 缸 体内 没有 水 


st = 0; 

//FSM 进入 sl ,然后 s5 ,然后 s3 
tmo = 1;// 计 时 结束 ,应 该 进入 s3 
/ /等待 用 户 将 系统 关闭 
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机 0 $stop 

end 
endmodule 

代码 9.6 Verilog 测试 固件 模块 

图 9. 30 是 用 时 序 公式 描述 而 产生 的 仿真 结果 。 其 中 ， 某 些 时 候 3 个 事件 模块 
A、B 和 C 几乎 是 在 同一 时 刻 改变 状态 ， 但 事实 上 ， 这 其 中 的 变化 还 是 按照 一 定 顺 
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序 来 的 ， 只 是 没 办 法 分 辨 而 已 。 不 过 ， 这 里 必须 考虑 到 传输 延迟 满足 33. 3% 的 规 
则 ， 以 防止 9. 12. 3 节 中 讨论 的 竞争 冒险 的 出 现 。 

图 9. 31 是 用 门 级 描述 而 产生 的 仿真 结果 。 由 于 每 一 个 逻辑 门 都 带 有 5 个 单位 
时 间 的 延迟 ， 所 以 状态 切换 的 过 程 看 得 比较 清楚 。 例 如 sl (ABC = 100) 和 s2 
(ABC =101) 之 间 的 转换 ， 还 有 sl (ABC =100) 进入 s5 (ABC=110) ， 然 后 进入 
s3 (ABC =111)。 图 中 虚线 帮助 大 家 看 清楚 每 个 状态 切换 过 程 中 二 次 状态 变量 变化 
的 先后 顺序 。 
































图 9.30 用 时 序 公 式 描述 甩 干 机 的 仿真 图 
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testtmo 
test.v 
| 


















图 9.31 用 门 级 描述 忆 干 机 的 仿真 图 


9.15 使 用 两 路 分 支 要 注意 的 问题 


图 9. 10 所 示 的 状态 图 中 ， 在 状态 sl 出 现 了 两 路 分 支 的 情况 ， 一 路 以 /st 为 条 
件 返回 状态 0 ， 另 一 路 以 ms +t 为 条 件 进 入 状态 2。 这 两 个 分 支 所 对 应 的 输入 信 
号 条 件 必 须 相 互 独立 ， 没 有 任何 重合 ， 否 则 FSM 会 出 错 。 如 果 这 种 情况 无 法 避免 ， 
FSM 就 需要 重新 设计 ， 状 态 的 切换 就 只 能 针对 一 个 输入 条 件 来 完成 。 

图 9. 32 是 电机 控制 器 系统 的 男 一 种 设计 方案 (没有 测试 输入 信号 t) 。 新 的 方 
案 里 ，FSM 从 sl 到 s2 的 条 件 有 两 种 ， 一 个 是 输入 信和 号 st 回 到 逻辑 0， 或 者 另 一 个 
输入 信号 ms 变 为 逻辑 1。 如 果 因 为 出 现 故 障 而 进入 状态 s2 ， 电 机 会 停止 工作 ， 故 
障 指示 灯 工 会 被 点 亮 〈 低 有 效 ) 。 如 果 输 入 信号 st 此 时 回 到 逻辑 0， 指示 灯 此 时 会 
被 熄灭 ， 但 是 FSM 如 果 要 回 到 状态 s0 还 必须 等 输入 信号 ms 回 到 逻辑 0。 

A 和 B 的 公式 分 别 为 : 


A = 了 >sA+A. /ra 
=s0* st+A*/(s2.: /st) 
=/B:st+A:/(B.:/st) 
=/B*"st+A./B+A.:st 


287 


288 基于 FSM 和 Verilog HDL 的 数字 电路 设计 








b) 状态 图 
改进 后 的 状态 图 优化 了 两 路 
分 支 所 可 能 引起 的 电路 误 操 作 


图 9.32 9.6.2 节 电 机 控制 器 改良 版 
a) 系统 框图 b) 状态 图 \ 


B =%ss +B. /Zrp 
=sl . (ms +/st) +B.:/(s3: /ms) 
=A .ms+A. /st+A.B+B:… ms 
输出 信号 的 公式 和 图 9. 10 里 给 出 的 一 样 。 
现在 再 看 几 个 两 路 分 支 的 例子 ,在 9. 10. 1 节 ， 图 9. 20 里 有 两 种 两 路 分 支 的 
能 性 : 一 个 在 状态 sl ， 另 一 个 在 状态 3。 每 个 分 支 都 对 应 不 同 的 输入 条 件 ， 并 
很 容易 导致 系统 错误 。 不 过 图 9. 21 把 这 样 的 问题 解决 了 。 
在 9.11 节 ， 图 9. 22 里 状态 sl 也 面临 一 个 两 路 分 支 。 如 果 输 入 sp 在 状态 sl 
为 逻辑 1，FSM 在 st =0 时 可 以 回 到 状态 8 ， 也 可 以 在 st =1 时 进入 状态 2。 然 T 
输入 信号 st 和 sp 在 状态 s0 时， 如 果 同 时 从 逻辑 0 变 为 逻辑 1， 那 么 可 能 发 生 的 
化 总 结 为 下 面 两 张 表格 : 
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0 0 在 状态 0 
0 1 sp 在 st 之 前 变化 ; 停 在 状态 90 等 待 信号 变化 
1 1 留 在 状态 0 
或 者 
st sp 
0 0 在 状态 s0 
1 0 st 在 sp 之 前 变 为 逻辑 1; FSM 从 s0 进入 sl 
1 1 进入 状态 2 


第 二 张 表格 的 工作 状态 看 起 来 是 正常 的 。 

通常 来 说 ， 两 个 或 两 个 以 上 输入 信和 号 同时 变化 会 导致 电路 不 稳定 ， 这 是 因为 输 
和 人 信和 号 之 间 传 输 延 迟 的 不 统一 ， 会 导致 静态 或 者 动态 竞争 冒险 。 最 好 的 解决 办 法 就 
是 将 状态 的 切换 条 件 受制 于 一 个 输入 信号 的 变化 ， 而 不 是 多 于 一 个 。 图 9. 33 给 出 
了 一 个 解决 方案 。 


AB AB 
00 10 


/St 


AB AB 
01 1 


在 状态 改变 时 只 允许 一 个 输入 信号 发 生变 化 
图 9.33 ”图 9.22 中 状态 图 改良 版 
新 的 状态 图 和 原本 的 设计 意图 显然 是 不 符 的 。 事 实 上 图 9. 22 里 的 例子 里 所 描 


述 的 原始 的 设计 方案 很 难 真 正 用 于 实践 。 
设计 一 个 带 有 多 个 输入 信和 号 变化 的 异步 FSM 并 不 是 一 件 很 容易 的 事情 ， 并 且 
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本 书 也 不 会 再 深入 讨论 下 去 。 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 本 章 最 后 的 参考 文献 [3]， 
里 面 详细 介绍 了 如 何 运 用 霍 夫 曼 (Huffman) 和 穆 勒 ( Muller) 电路 来 设计 复杂 蜡 
步 FSM。 需 要 特别 指出 的 是 ，C 型 逻辑 门 的 运用 可 以 抵消 触发 条 件 和 释放 条 件 。 这 
样 当 两 个 或 两 个 以 上 输入 信号 发 生变 化 时 ,潜在 的 静态 和 动态 竞争 冒险 可 以 被 
削弱 。 


9.16 小 结 


本 章 详细 介绍 了 异步 〈 事 件 触发 ) FSM 以 及 如 何 使 用 PLD 和 FPGA 器 件 来 实 
现 。 同 时 简要 介绍 了 带 有 继电器 的 电路 系统 。 其 中 涵盖 了 如 何 运 用 Verilog HDL， 
通过 公式 和 基本 逻辑 门 对 不 同 的 设计 方案 进行 简单 的 仿真 。 设 计 方 案 直 接 通 过 公式 
或 者 逻辑 门 来 实现 ， 避 人 免 了 大 部 分 硬件 系统 在 行为 级 设计 时 ， 运 用 事件 触发 而 产生 
的 各 种 问题 。 此 外 还 介绍 了 一 些 简单 的 事件 FSM 的 运用 。 对 于 事件 触发 可 能 产生 
的 竞争 冒险 问题 本 章 也 单独 做 了 讨论 ， 并 给 出 了 避免 竞争 冒险 的 方法 。 
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第 10 章 佩 特 里 (Petri) 网 络 


10.1 简易 佩 特 里 网 络 概述 


佩 特 里 网 络 是 一 种 可 以 用 来 描述 时 序 和 并 行 系统 行为 的 状态 框图 。 最 初 它 是 由 
卡尔 . 佩 特 里 (Karl Petri) 在 20 世纪 60 年 代 构 思 出 来 的 ， 并 得 到 了 一 大 批 学 者 
的 追随 。 这 里 向 大 家 介绍 一 个 关于 佩 特 里 网 络 的 网 站 ，http: //www. informatik. uni- 
hamburg. deATGI/PetriNets/ ， 里 面 关 于 佩 特 里 网 络 的 内 容 较 为 全 面 。 

佩 特 里 网 络 通常 被 用 作 研 究 并 行 系统 (不 一 定 是 电子 系统 ) 的 一 系列 行为 。 
对 于 并 行 系统 编程 的 研究 也 借鉴 了 佩 特 里 网 络 的 理论 。 近 些 年 来 一些 学 者 开始 向 
世人 展示 如 和 何 运用 佩 特 里 网 络 , 像 设计 、 综 合同 步 和 异步 状态 机 系统 那样 设计 并 综 
合 有 限 状态 机 系统 [1 。 而 运用 佩 特 里 网 络 的 主要 目的 是 为 了 设计 并 行 系统 。 因 此 
本 章 以 下 内 容 主要 参考 了 文献 【1] 。 

图 10. 1 是 一 个 只 有 两 个 状态 的 FSM 框图， 以 及 运用 佩 特 里 网 络 来 产生 的 等 同 
系统 。 根 据 佩 特 里 网 络 的 定义 ，FSM 里 的 “状态 ”这 里 称 之 为 “ 占 位 符 ”，FSM 里 
不 同 状 态 之 间 的 “传输 路 径 ” 这 里 称 之 为 “ 弧 线 ”"”， 它 在 占 位 符 (Pl 和 P2) 和 传 
输 点 (Tl 和 了 2) 之 间 建 立 连接 。FSM 里 传输 线 上 的 输入 条 件 在 佩 特 里 网 络 中 被 放 
在 传输 点 上 ， 而 传输 点 的 位 置 处 在 连接 两 个 占 位 符 的 弧 线 的 中 央 。 

佩 特 里 网 络 的 每 一 个 占 位 符 都 占用 系统 的 一 个 存储 空间 (稍微 有 点 类 似 于 独 
热 系 统 的 构架 ) 。 不 过 ， 在 佩 特 里 网 络 中 可 以 存在 多 个 有 效 的 占 位 符 (而 在 FSM 里 
同一 时 间 只 能 有 一 个 状态 有 效 ) 。 基 于 这 个 特性 ， 我 们 需要 知道 在 某 一 个 时 刻 哪些 
占 位 符 是 有 效 的 。 方 法 是 用 一 个 “标记 ”来 显示 一 个 有 效 的 占 位 符 ， 具 体 做 法 是 
在 占 位 符 中 放置 一 个 “ 圆 点 ”。 

图 10. 1 中 ， 占 位 符 Pl 处 于 有 效 状 态 ， 因 为 它 带 有 标记 ; 占 位 符 P2 不 带 标记 ， 
因此 它 未 被 激活 。 

下 面 简要 描述 一 下 佩 特 里 网 络 的 行为 模式 。 

一 开始 ， 标 记 出 现在 占 位 符 P1 ( 网 络 的 初始 化 将 在 后 面 介绍 ) 。 当 输入 信号 x 
有 效 ( 即 x=1) 时 ， 网 络 启 动 传输 Tl1， 标 记 将 ( 沿 着 Tl 弧 线 的 方向 ) 移动 到 占 
位 符 P2 ， 随 后 停留 在 P2 中 (因为 此 时 x 仍然 为 1， 传输 了 2 无 法 启动 )， 过 程 如 图 
10.2 所 示 。 

要 注意 的 是 ,传输 Tl 只 有 在 x=1 的 条 件 得 到 满足 ， 并 且 有 一 个 时 钟 脉冲 到 来 
时 才 会 触发 。 而 且 输 出 信号 在 占 位 符 P2 里 的 状态 是 P=0，Q =1， 因 此 这 是 一 个 摩 
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采用 独 热 编码 设计 的 状态 图 Petr 网 
T1 
P1 P2 
W 和 ee) [- 
P/Q /P,Q 
/x 
Ss0:d= Ss1:/X + sO0:/x P1:d= T2 + P1:/T1 
s1.d= s0-x+ SS1-x P2.d= T1 + P2:/T2 
P= s0 T1 = P1:x:/P2 
Q=s1 T2 = P2:/x:/P1 
Ps Pp1 
Q=P2 
更 复杂 的 逻辑 


图 10.1 状态 机 和 佩 特 里 网 络 的 比较 


T1 





/x 


图 10.2 标记 在 Tl 启动 后 (x=1) 移动 到 P2 


尔 (Moore) 型 模块 。 当 x=0， 且 下 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 ,标记 将 回 到 占 位 符 Pl1。 
关于 网 络 的 综合 是 基于 图 10. 1 里 的 公式 来 完成 的 。 公 式 的 基本 类 型 有 三 种 : 
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。 占 位 符 公 式 ; 

。 传输 公式 ; 

。 输出 公式 。 

占 位 符 公 式 的 格式 和 事件 FSM 的 时 序 公 式 一 样 ， 如 图 10.1 里 P1.d 和 P2 .4d 
所 示 。 佩 特 里 网 络 的 公式 将 输入 信和 号 定义 成 D 触发 器 的 输入 ， 因 此 “P . d” 出 现 
在 等 号 的 左边 : 

Pl:d=T2+Pl1 * /Tl (10.1) 

这 里 的 公式 可 以 理解 成 : 让 P1 得 到 一 个 标记 ， 必 须 启动 T2; 又 或 者 ,为 了 持 
有 一 个 标记 ， 此 刻 标记 必须 已 经 处 于 P1， 且 TI 不 能 被 启动 。 

对 于 占 位 符 P2 ， 公 式 为 

\ P2.d=Tl+P2 .AT2 (10. 2) 

式 (10.1) 右边 第 一 项 T2 对 于 Pl 来 说 ， 是 占 位 符 有 效 的 激活 条 件 。 乘 积 项 
P1.ZT1 是 占 位 符 的 状态 保持 条 件 。 

传输 公式 则 由 能 够 启动 传输 的 必要 条 件 组 成 。 从 图 10. 1 中 可 以 看 出 ， 佩 特 里 
网 络 的 Tl 只 有 在 Pl 拥有 了 标记 ，P2 没有 标记 ， 且 x = 1 等 条 件 均 满足 的 情况 下 才 
会 触发 。 所 以 公式 可 以 写 为 

BL x /B22 (10.3) 

同样 地 

TZ2=P2 /x * /Pl (10.4) 

对 于 更 加 复杂 的 佩 特 里 网 络 ， 公 式 成 立 所 需要 的 条 件 也 就 更 加 繁多 ， 将 在 后 续 
讨论 。 

图 10.3 里 电路 图 上 P1 . d 和 了 P2 . d 分 别 对 应 两 个 D 触发 器 的 输入 端 。 

这 里 需要 强调 的 是 ， 后 续 的 例子 中 占 位 符 的 公式 将 以 递归 的 形式 出 现 ， 而 不 是 
Pn d 的 形式 ， 例 如 : 

Pl 二 及 扯 Pl szT1 
P22= Tl +.P2 :XI 

这 表明 公式 左边 是 触发 器 的 输入 信号。 读者 可 以 参阅 参考 文献 [1] 。 

图 10. 3 给 出 了 完整 的 佩 特 里 网 络 的 框图 设计 、 公 式 以 及 最 终 的 综合 电路 图 。 
因此 一 旦 佩 特 里 网 络 设计 完成 ， 系 统 综合 只 是 一 种 规则 的 应 用 而 已 。 

显然 ,可 以 直接 运用 PLD 或 者 FPGA 器 件 以 及 公式 来 进行 设计 ， 或 者 用 Verilog 
HDL 来 描述 其 行为 。 

注意 图 10. 3 里 电路 图 的 初始 化 设 定 ， 这 和 之 前 的 独 热 编码 FSM 是 一 样 的 。 同 
时 大 家 还 要 留意 逻辑 门 的 设计 构架 。 触 发 器 输出 Pl 作为 反馈 ， 成 为 与 门 的 其 中 一 
个 输入 ; 同样 P2 也 作为 反馈 输入 到 另 一 个 与 门 。 两 者 的 作用 是 相同 的 ， 使 得 占 位 
符 保持 有 效 状态 。 

从 上 述 的 电路 图 和 公式 描述 ， 可 以 总 结 出 触发 器 在 其 中 的 作用 是 存储 占 位 符 的 
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T1 





Petri 网 公式 : 
P1.d= T2 + P1:/T1 
P1 b2 . 
/Y YY P2.d=T1 + P2:/T2 
T1= Pi:x:/P2 
T2 
/x T2 = P2:/x:/P1 
Petri 网 YR 





注意 第 一 个 触发 器 拥 
有 标记 因此 ， 在 初始 
化 迁移 中 就 被 激化 





图 10.3 佩 特 里 网 络 到 电路 图 的 完整 过 程 


状态 。 带 有 使 能 的 触发 器 类 似 于 带 有 标记 的 占 位 符 ， 而 带 有 复位 的 触发 器 类 似 于 不 
带 标记 的 占 位 符 。 

图 10. 4 给 出 了 佩 特 里 网 络 的 基本 局 部 构造 : 
Tin 激 活 ( 导 面 ) ph 





Clk 


Pin Pout 


图 10.4 佩 特 里 网 络 基本 局 部 构造 
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Pn = Tin + Pn * /Tout (10.5) 

Tin 是 激活 输入 ， 输 出 信号 Pn 反馈 到 输入 端 ， 作 为 与 门 的 其 中 一 路 输入 信号 ， 
形成 状态 保持 项 。 式 (10.5) 中 的 Tin 的 格式 为 : Tin = 输入 占 位 符 & 输入 使 能 &/ 
输出 占 位 符 

Tout 是 释放 项 ， 在 上 述 公 式 里 被 取 反 。 当 Tout 被 拉 高 时 ，ZTout 的 值 将 变 为 逻 
辑 0， 以 便 打破 反馈 信号 形成 的 状态 保持 ， 将 D 触发 器 复位 〈Tin 此 时 将 不 在 被 激 
活 状态 ) 。 

如 果 将 D 触发 器 从 图 10. 4 里 移 除 ， 图 中 与 门 和 或 门 以 及 反馈 信和 号 加 在 一 起 ， 
正好 形成 一 个 异步 事件 模块 ， 如 图 10.5 所 示 。 因 此 佩 特 里 网 络 可 以 是 同步 的 ， 也 
可 以 是 异步 〈 事 件 触 发 ) 的 。 

注意 如 果 要 用 异步 系统 来 设计 ， 逮 辑 门 之 间 的 延迟 必须 纳 和 考虑， 这 和 第 9 章 
讨论 的 异步 FSM 所 涉及 的 内 容 相似 。 

Pn = Tin + Pn /Tout 


Tin ”激活 ( 导 通 ) 项 





释放 (切断 ) 项 Pn 


/Tout 





Tin Tout 
Pin Pout 
Tin 项 的 格式 为 : 


Tin = 输入 占 位 符 AND 输 入 使 能 AND NOT 输出 占 位 符 
图 10.5 异步 (事件 触发 ) 佩 特 里 网 络 结构 


对 于 佩 特 里 网 络 

。 同步 设计 是 用 时 钟 驱动 ， 配 合 D 触发 器 来 完成 ; 

。 异步 设计 是 用 事件 触发 ,不 含有 DD 触发 器 。 | 

对 于 异步 佩 特 里 网 络 有 一 些 大 学 正在 从 事 相关 的 研究 。 读 者 可 以 通过 网 络 搜索 
关键 字 “ 佩 特 里 网 络 ” 和 “C 逻辑 门 ”来 获得 更 多 的 信息 。 

本 章 余下 的 部 分 将 重点 讲解 时 钟 驱动 的 同步 系统 。 
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为 了 巩固 前 面 所 讲 的 内 容 ， 来 看 一 个 关于 佩 特 里 网 络 时 序 控制 器 的 例子 。 
10.2 使 用 佩 特 里 网 络 设计 简单 时 序 逻 辑 

图 10.6 是 一 个 关于 佩 特 里 网 络 时 序 控制 器 的 例子 。 其 中 ， 水泵 可 以 通过 激 
活 信号 st (逻辑 1) 并 启动 TI 来 开启 。 在 传感器 v 变 为 逻辑 1 之 后 ，T2 将 启动 并 


开启 电机 。 按 下 停止 按钮 sp 将 启动 T3 ， 系 统 回 到 占 位 符 P1， 此 时 水 泵 和 电机 均 处 
于 停止 状态 。 


用 时 序 佩 特 里 网 络 解决 水 泵 一 甩 干 电动 机 问题 


sp:/st 





图 10.6 时 序 佩 特 里 网 络 


读者 可 以 在 图 中 空白 处 试 着 将 公式 补充 完整 。 图 10.7 中 给 出 了 公式 的 答案 
并 带 有 系统 的 电路 图 。 初 始 化 电路 也 包含 在 其 中 ， 状 态 为 Pl 对 应 的 触发 器 被 激活 
P2 和 P3 对 应 的 触发 器 被 复位 。 

如 果 让 系统 变 为 异步 系统 ， 可 以 将 图 中 的 D 触发 器 移 除 ， 或 门 的 输出 作为 ) 
馈 ， 成 为 两 个 与 门 的 其 中 一 路 输入 ， 这 样 便 组 成 了 Pl1、P2 和 P3 的 事件 模块 。 
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设计 公式 : 


T1 = Pt:st/P2 P1=T3 + P1VT1 
T2 = P2.v/P3 P2 = T1 + P2/T2 
T3 = P3.sp/stVP1， P3 = T2 + P3VT3 
P=P2 + P3 

M= P3 





图 10.7 佩 特 里 网 络 公 式 和 电路 图 


10.3 并 行 佩 特 里 网 络 


讲 到 这 里 ， 只 接触 到 了 一 个 时 序 佩 特 里 网 络 。 然 而 ， 运 用 佩 特 里 网 络 的 主要 目 
的 是 为 了 设计 并 行 系统 。 现 在 来 讨论 用 佩 特 里 网 络 设计 并 行 系统 的 方法 。 

并 行 佩 特 里 网 络 是 含有 并 行 网 络 的 系统 。 图 10. 8 就 是 这 样 一 个 例子 。 其 中 在 
传输 点 T2 和 T5 之 间 含有 3 个 并 行 网 络 。PL 和 P2 组 成 一 个 串 行 时 序 网 络 。 在 传输 
点 T2， 它们 “分 化 ”成 三 路 并 行 网 络 。 在 传输 点 上 5， 三 路 并 行 网 络 “合并 ”在 一 
起 ,再 次 以 串 行 的 方式 在 系统 中 运行 。 

当 标 记 到 达 占 位 符 P2， 且 输入 信号 synl 被 激活 (人 逻辑 1) ， 标 记 将 分 别 进入 占 
位 符 P3、P4 和 P5， 具体 如 图 10.9 所 示 。 此 时 系统 将 同时 拥有 3 个 事件 模块 〈 含 
有 D 触发 器 ) 被 触发 。 

假设 此 时 输入 信号 p 被 激活 〈 拉 高 ) ， 但 是 输入 信号 q 还 没有 被 激活 。 系 统 运 
行 的 结果 如 图 10. 10 所 示 。 如 果 此 时 输入 信号 syn2 被 激活 〈 拉 高 ) ， 传 输 T5 将 不 
会 启动 ， 因 为 标记 还 没 出 现在 占 位 符 P7 。 

佩 特 里 网 络 传输 启动 的 条 件 是 占 位 符 必须 带 有 标记 ,这 里 P6、P4 和 P7 都 必 
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Xi 


syn1 
syn2 X2 
p 
q X3 
Clk 


图 10.8 带 有 并 行 网 络 的 佩 特 里 网 络 


须 带 有 标记 才能 启动 T5。 

最 终 ， 当 输入 信号 q =1，T4 将 启动 ，P5 上 的 标记 将 移动 到 P7。 

在 图 10. 11 中 ， 所 有 启动 15 的 占 位 符 均 带 有 标记 ; 所 以 ,一旦 syn2 =1 条 件 
成 立 ，T5 会 立刻 启动 ， 标 记 会 融合 在 一 起 ， 标 记 将 再 次 回 到 占 位 符 P1。 

上 面 描述 了 一 种 串 行 网 络 转 为 并 行 ， 再 回 到 串 行 的 构架 。 大 部 分 并 行 系统 是 这 
种 运行 方式 ， 因 此 佩 特 里 网 络 可 以 用 来 描述 类 似 的 行为 。 而 且 这 也 是 过 去 佩 特 里 网 
络 的 主要 运用 场合 之 一 。 

从 图 10.8 ~ 图 10. 11 中 ， 可 以 看 出 传输 T2 和 1T5 是 系统 的 同步 节点 ;而 信号 
synl (控制 T2 的 启动 ) 是 用 来 同步 “分 化 " ， 信 和 号 syn2 (控制 15 的 启动 ) 是 用 来 
同步 “合并 ”。 因 此 在 硬件 系统 中 ， 信 和 号 synl 和 syn2 被 看 作 是 同步 节点 。 

然而 佩 特 里 网 络 是 可 以 自我 调节 的 ， 因 为 所 有 占 位 符 汇聚 到 同一 个 传输 之 前 ， 
必须 满足 带 有 标记 这 个 条 件 。 

现在 将 公式 推导 出 来 。 

首先 是 占 位 符 的 : 

BeTSsPl ZT 
PB=11+P2* /1T2 
了 三 27ZI3 
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Xi 
Syn1 
syn2 X2 
9 x3 
Clk 
图 10.9 标记 移动 到 三 个 并 行 网 络 (分 化 ) 
P4 =T2 +P4 .TS 
PS =T24P5 ,7/T4 
P6 =T3 +P6 .TS 
P7 =J4+P7 .TS 
然后 是 传输 点 的 公式 : 


Tl=Pl . st。/P2 
T2 =P2 .synl1./P3 : /P4 * /PS 
注意 到 T2 的 启动 条 件 是 P2 必须 带 有 标记 ，synl 必须 激活 ,但 是 PB3、P4 和 P5 
都 不 能 带 有 标记 。 
13=P3 ,ppP6 
T= “gq™AE7 
TS=P6 * P4 » PY “syn2 * /Pl 
这 里 ， 所 有 合并 到 TS 的 占 位 符 必须 带 有 标记 。 因 此 对 于 T2 和 5 两 个 公式 在 
推导 时 ， 必 须 注意 把 所 有 条 件 全 部 涵盖 在 其 中 。 
最 终 ， 输 出 信号 公式 如 下 : 
X1 = 了 P2 +P6 
X2 = P2 +P4 
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PS P6 











X1 
syni 
syn2 X2 
9 X3 
Clk 


图 10.10 输入 信号 p=1，q=0,，P5、P6 和 P4 带 有 标记 ，P7 不 带 标 记 


X3=P2+P7 


P3 
T2 T3 





图 10. 11 


传输 T5 在 输入 信号 syn2 被 激活 后 就 可 以 启动 
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10.3.1 另 一 个 并 行 佩 特 里 网 络 案 例 


图 10. 12 是 另 一 个 佩 特 里 网 络 的 例子 。 读 者 可 以 参照 图 片 写 出 所 有 的 公式 ， 然 
后 对 照 下 面 的 答案 看 是 否 正确 。 





X 和 Y 是 输出 


图 10. 12 ” 另 一 个 并 行 佩 特 里 网 络 


占 位 符 公 式 : 
Pl =Tl +P1 : /T2 
P2 =T2#P2 «ZT3 
P3=T3+P3:/T4 
P4 =T4 +P4.: /Tl 
PS=Tl+PS -ZT5 
P6=TS +P6:/T6 
P7=T6+P7:/T7 
P8 =T7 +P8 :/T4 
传输 项 的 公式 为 : 
TPB4: /Pl “AES 
T2=P1 .sl /PF2 
T3 =P2 /P3 这 里 没有 外 来 输入 信号 影响 T3 的 启动 
T4=P3. P8. /st: /P4 
TS =P5 »s2 » /PO 
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X=Pl +P3 + 了 P4 
YY 三 B54#P6 


10.4 并 行 佩 特 里 网 络 里 的 同步 传输 


10. 3 全 里 ， 通 过 同步 输 人 信号 synl 和 syn2， 可 以 将 网 络 的 运行 方式 从 串 行 转 
变 为 并 行 ， 然 后 再 回 到 串 行 。 有 时 候 ， 需 要 在 两 个 不 同 的 佩 特 里 网 络 之 间 完 成 同 
步 。 图 10. 13 就 是 一 个 例子 。 

如 果 两 个 网 络 没 有 共享 的 连接 关系 ， 同 步 是 很 难 实现 的 。 这 是 一 个 并 行程 序 设 
计 系统 中 比较 典型 的 问题 。 不 过 系统 中 如 果 有 共用 的 变量 就 比较 方便 了 。 但 仍然 存 
在 问题 ， 因 为 这 个 共用 的 变量 有 可 能 被 两 个 网 络 交 替 赋 值 。 





将 两 个 独立 的 佩 特 里 网 络 同步 
P1 P4 
TH T4 
P2 P5 
T2 T5 
P3 P6 
T3 T6 
如 何 同步 ? 


图 10. 13 如何 同步 两 个 独立 的 佩 特 里 网 络 


10.4.1 弧 线 的 有 效 和 失效 


在 佩 特 里 网 络 中 有 一 种 办 法 可 以 解决 这 个 问题 ， 就 是 使 用 
。 一 个 有 效 的 弧 线 ; 
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e 一 个 失效 的 弧 线 。 

先 来 考虑 让 一 段 弧 线 有 效 。 从 图 10. 14 里 可 以 看 出 ， 从 P1 到 P3 的 过 程 和 从 
P4 到 P6 的 过 程 是 完全 相互 独立 的 。 不 过 从 P2 引出 的 虚线 到 T5 ， 表 明 启 动 TS 的 
条 件 是 P2 必须 带 有 标记 。 而 且 ， 启 动 TS 的 条 件 还 必须 满足 P5 拥有 标记 ， 且 信和 号 
go 必须 被 激活 (逻辑 1) 。 因 此 ， 启 动 TS 的 条 件 就 是 : T5 =P2. P5* go '/P6 有 效 
弧 线 的 传输 公式 

这 种 方案 确保 了 两 个 佩 特 里 网 络 在 TS 启动 之 前 ， 都 各 自 处 于 一 个 特定 的 状态 
(P2 和 PS ) 。 





利用 有 效 弧 线 
P1 
T1 T4 
T5 的 启动 条 件 必须 满 
P2 ，P2 拥 有 占 位 符 以 
及 P5 拥 有 占 位 符 且 它 
的 输入 信号 为 1 
T2 T5 
P3 
T3 T6 
图 10. 14 有 效 弧 线 


现在 来 看 图 10. 15 中 让 弧 线 失效 的 例子 。 图 中 佩 特 里 网 络 Pl 到 P3 分 支 里 ， 如 
果 占 位 符 P2 带 有 标记 ， 此 时 可 以 让 P4 到 P6 分 支 的 传输 暂停 。 用 公式 表达 如 下 : 
TS =/P2 :go* PS * /P6 

这 里 要 启动 T5， 除 了 P5 带 有 标记 ,信号 go =1 之 外 ，P2 不 能 带 有 标记 。 

现在 将 上 述 两 个 概念 用 一 个 实例 来 详细 说 明 。 
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利用 失效 弧 线 


Ta 
T5 启 人 有 占 


T2 


T3 








图 10.15 在 特定 的 点 让 弧 线 失效 避免 启动 传输 


10.5 用 有 效 弧 线 和 失效 弧 线 同步 两 个 佩 特 里 网 络 


图 10. 16 的 例子 中 ， 系 统 运行 遵循 下 面 一 系列 表述 : 

1) 系统 假设 标记 总 是 首先 出 现在 占 位 符 P5 上 ， 具体 原因 可 能 是 受到 外 部 医 
素 的 影响 。 

2) 在 P2 获得 标记 之 前 ，P5 里 的 标记 是 无 法 移动 到 P6 上 的 。 

3) 通过 让 PS 的 弧 线 失效 ， 从 P2 到 P3 的 转换 没 法 进行 ， 因 为 T2 此 时 无 济 
ee 

只 要 输入 信号 go =1， 标 记 就 可 以 从 P5 移动 到 P6 
这 样 就 将 启动 T2 的 限制 条 件 移 除 了 ， 随 后 标记 就 可 以 从 P2 移动 到 P3 。 
本 例 说 明了 弧 线 的 有 效 和 失效 对 网 络 传输 的 影响 。 
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使 用 有 效 和 失效 弧 线 进行 同步 
P1 P4 






T1 T4 






当 P2 有 占 位 符 以 及 T5 
P2 ”的 输入 信号 go 为 逻辑 
1 时 T5 启 动 5 
T2 在 P5 拥 有 占 位 
符 时 无 法 启动 
T2 
P3 P6 


T3 T6 


图 10. 16 两 个 独立 佩 特 里 网 络 的 优先 级 配置 


10.6 共享 资源 的 控制 


现在 可 以 看 一 个 比较 实用 的 例子 ， 如 图 10. 17 所 示 ， 两 台 计 算 机 A 和 了 所 组 
成 的 系统 ， 它 们 通过 同一 根 总 线 共享 一 个 资源 (例如 一 台 打 印 机 )。 两 人 台 计 算 机 是 
通过 三 态 缓冲 器 来 和 共享 资源 隔离 ， 缓 冲 器 是 由 佩 特 里 网 络 所 产生 的 EA、EB 两 组 
信和 号 来 控制 。 输 入 到 佩 特 里 网 络 的 信号 为 ra 和 中， 它们 分 别 由 两 台 计 算 机 产生 。 
系统 设 定 计算 机 A 的 优先 级 高 于 计算 机 B。 

解决 这 个 问题 的 办 法 有 几 种 ， 但 是 最 简洁 明了 的 是 图 10. 18 中 所 示 的 网 络 构 
架 。 图 中 用 了 两 个 独立 的 佩 特 里 网 络 : 一 个 处 理 计 算 机 A 产生 的 信和 号 za， 另 一 个 
处 理 计算 机 B 产生 的 中。 

如 果 计 算 机 A 在 计算 机 B 产生 由 b 信号 之 前 产生 信号 run，P1l 上 的 标记 将 移动 到 
P2， 并 且 连 接 T3 的 弧 线 在 此 之 后 会 失效 ， 并 将 信号 tb 的 传输 阻 断 。 

随后 ， 计 算 机 A 将 把 信号 ra 拉 低 ， 标 记 会 回 到 P1。 如 果 在 计算 机 A 访问 共享 
资源 期 间 信号 zb 也 被 产生 ， 那 么 P3 上 的 标记 将 不 会 移动 到 P4， 因 为 传输 T3 此 时 
是 失效 的 。 
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计算 机 A 





计算 机 B 
图 10. 17 共享 资源 控制 器 


P1= T2+ P1/T1 
P2= T1 + P2:/T2 


T1= P1'ra/P2 
T2 = P2:/ra:/P1 


P3 = T4+ P3/T3 
P4 = T3 + P4/T4 


T3 = P3:rb:/P2:/P4 
T4 = P4:(/rb+ra):/P3 


EA = P2 
EB = P4 


图 10. 18 共享 资源 解决 方案 





注意 当 计算 机 B 在 访问 共享 资源 时 ,计算 机 A 也 需要 访问 ,信号 ra 将 被 拉 依 
并 导致 P4 里 的 标记 返回 P3 ，P1 里 的 标记 移动 到 P2。 所 以 这 也 说 明 计 算 机 A 的 侦 
先 级 高 于 计算 机 B。 

当然 如 果 计 算 机 B 在 访问 共享 资源 时 ,计算机 A 没有 任何 动作 ， 那 么 当 计算 
机 B 完成 访问 后 ， 拉 低 信 号 中 ， 也 会 让 标记 从 P4 返回 到 P3。 

图 10. 18 里 含有 佩 特 里 网 络 对 应 的 公式 。 在 这 里 特别 提醒 大 家 注意 T3 公式 旦 
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图 10. 19 共享 资源 佩 特 里 网 络 仿真 结果 


的 /P2 项 。T3 被 启动 的 条 件 必 须 满足 P3 里 带 有 标记 ， 沁 信号 被 拉 高 并 且 P4 或 者 
P2 里 没有 标记 。 

在 仿真 的 一 开始 ， 由 于 初始 化 信号 rst 和 输入 信号 pst 的 作用 ， 占 位 符 Pl1 和 P3 
是 被 激活 的 。 输 入 信号 ra 和 世 先后 被 激活 并 模拟 访问 共享 资源 的 请 求 。 在 第 七 个 
时 钟 脉冲 到 来 时 ， 输 入 信号 区 被 激活 ; 随后 信号 ra 在 第 八 个 时 钟 脉冲 被 激活 〈 计 
算 机 A 的 请 求 有 更 高 的 优先 级 ) 。 这 导致 计算 机 A 将 取代 计算 机 B 获得 共享 资源 的 
访问 权限 。 在 计算 机 A 完成 了 访问 之 后 ， 由 于 信号 中 仍然 有 效 ， 计 算 机 B 重新 获 
得 访问 共享 资源 的 权限 。 随 后 中 被 拉 低 ,， 佩 特 里 网 络 将 标记 从 P4 返还 到 P3， 并 
断 开 共享 资源 和 计算 机 B 之 间 的 连接 。 


10.7 二 进 制 数据 的 串 行 接收 器 


在 4.7 节 ， 使 用 FSM 和 D 触发 器 设计 了 一 个 异步 二 进 制 数据 接收 器 ， 并 带 有 
移 位 寄存 器 、4 位 计数 器 以 及 数据 锁 存 器 等 模块 。 
本 节 设 计 一 个 佩 特 里 网 络 控制 器 再 次 实现 同样 的 功能 。 这 里 将 详细 介绍 整个 设 
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计 过 程 ， 如 果 没 有 读 过 第 4 章 的 内 容 ， 也 不 会 影响 理解 。 

异步 串 行 接收 器 在 这 里 的 作用 是 接收 二 进 制 串 行 数据 ， 并 将 其 转换 为 并 行 数 
据 。 佩 特 里 网 络 是 一 种 比较 好 的 选择 ， 因 为 我 们 可 以 利用 有 效 弧 线 和 网 络 构架 来 进 
行 系统 设计 。 

图 10. 20 再 次 将 第 4 章 里 所 描述 的 数据 包 ， 以 及 传输 协议 呈现 在 这 里 ， 其 中 还 
包含 了 采样 点 。 异 步 串 行 协议 含有 1 位 起 始 位 ( 低 有 效 )、8 位 数据 位 、2 位 结束 
位 (一 共 11 位 数据 ) 。 输 入 数据 需要 进入 移 位 寄存 器 ， 并 且 确 保 进入 移 位 寄存 器 
的 数据 是 有 效 的 ， 这 是 模块 设计 的 关键 。 达 到 这 个 目的 的 办 法 ， 就 是 需要 使 用 一 个 
比 移 位 寄存 器 更 快 的 时 钟 来 进行 采样 ， 这 样 确保 时 钟 的 脉冲 在 数据 进入 移 位 寄存 器 
时 对 准 数据 的 中 央 。 


串 行 信号 通信 协议 


st 起 始 位 ，sp1 和 sp2 停 止 位 ， 它 们 组 成 了 协议 位 
d0 ~ d7 是 数据 位 (有 效 载荷 ) 


“| ae 四 | 本 | 


Le 


佩 特 里 网 络 用 来 产生 采样 时 钟 RXCK 脉 冲 并 

驱动 移 位 寄存 器 (每 4 个 周期 的 箭头 ) 
人 起 始 位 st 的 
下 降 沿 被 用 来 同步 接收 器 接收 数 


图 10.20 数据 包 和 传输 协议 


图 10. 20 中 ,采样 时 钟 频率 大 约 是 移 位 寄存 器 数据 速率 的 4 倍 ， 即 每 一 位 久 
据 的 周期 对 应 采样 时 钟 4 个 周期 ,大约 在 采样 时 钟 的 第 二 个 周期 到 来 时 ， 移 位 守 
存 器 输入 端 会 将 数据 加 载 到 寄存 器 里 〈 如 图 中 的 箭头 所 示 ) 。 换 名 话说 ， 移 位 章 
存 器 的 时 钟 速率 是 FSM 速率 的 1/4。 这 里 用 佩 特 里 网 络 的 内 部 时 钟 产生 移 位 寄 有 
器 的 时 钟 。 

图 10. 21 是 基于 佩 特 里 网 络 的 系统 框图 。 图 中 佩 特 里 网 络 控制 器 代替 原来 站 
FSM ， 控 制 整个 系统 的 操作 ， 其 中 包括 并 行 输出 的 11 位 移 位 寄存 器 和 数据 锁 存 器 
注意 连接 数据 锁 存 器 的 只 有 8 位 数据 〈Q0 ~ Q7 ) ， 并 不 包括 起 始 位 和 停止 位 。4 不 
计数 器 (可 以 是 异步 二 进 制 计数 器 ， 也 可 以 是 同步 二 进 制 计数 器 ) 用 来 统计 加 画 
的 数据 位 数 并 输出 信号 xf， 通 知 佩 特 里 网 络 移 位 寄存 器 已 经 存 满 。 移 位 寄存 器 自 
时 钟 RXCK 信号 ， 是 由 佩 特 里 网 络 的 内 部 时 钟 产生 的 。 
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并 行 数据 输出 到 外 部 







OQ0 OQ1 O02 OQ3 OQ4 OQ5 0Q6 OQ7 
> 数据 锁 存 器 
必 do di d2 dd3d4 5 d6 dd7 


QST Q0 Qal Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 QSP1 QSP2 
移 位 寄存 器 q 
clr Rx 









佩 特 里 网 络 控制 器 
ack 





DRY ERR 





数据 ”数据 中 有 数据 包 系统 
准 和 外 完 i 初始 化 系统 (通过 外 部 器 件 
准备 完毕 ” 误 码 接收 响应 使 能 控制 将 系统 从 误 码 中 恢复 ) 


10.21 异步 捉 行 接收 系统 框图 


一 旦 数据 接收 出 现 错误 ,信号 ed 将 提醒 佩 特 里 网 络 ， 同 时 佩 特 里 网 络 也 将 输 
出 信号 ERR 拉 高 ， 此 时 系统 将 等 待 外 部 器 件 重 新 初始 化 (复位 ) 控制 器 ， 并 准备 
再 次 接收 数据 。 这 里 的 外 部 控制 也 会 通过 串 行 接收 系统 来 完成 。 整 个 系统 和 第 4 章 
所 介绍 的 非常 相似 。 

系统 在 开始 信和 号 被 拉 低 时 启动 。 图 10. 22 是 佩 特 里 网 络 对 应 的 系统 框图 。 它 由 
两 个 独立 的 佩 特 里 网 络 组 成 ， 之 间 用 有 效 弧 线 连接 。 第 一 个 网 络 ， 含 有 占 位 符 
P1 ~ P5 ， 用 来 产生 移 位 寄存 器 的 时 钟 RXCK。 第 二 个 是 主 网 络 ， 用 来 控制 系统 的 操 
作 流 程 。 两 个 网 络 都 由 系统 时 钟 clk 来 驱动 。 

留意 网 络 中 的 3 条 有 效 弧 线 。 第 一 条 弧 线 ， 从 PM2 开始 ， 作 用 是 当主 网 络 收 
到 开始 信号 st 时 ,传输 T1 才能 启动 。 第 二 条 弧 线 ， 从 P5 开始 ， 作 用 是 在 第 一 个 
网 络 产生 移 位 寄存 器 时 钟 脉冲 RXCK 之 前 ， 不 能 让 主 网 络 进 入 PM3。 还 有 一 条 控 
制 弧 线 是 用 来 控制 T5 的 启动 ， 只 有 当主 网 络 移动 到 PM3 之 后 ，T5 才 具 备 启动 条 
件 。 否 则 ,在 上 5 和 TM2 之 间 会 存在 潜在 的 竞争 冒险 。 

基于 这 种 机 制 ， 第 一 个 佩 特 里 网 络 ， 可 以 产生 跟 数据 包 同 步 的 移 位 寄存 器 时 
钟 。 注 意 佩 特 里 网 络 产生 的 寄存 器 时 钟 周期 相当 于 5 个 系统 时 钟 周期 ， 而 不 是 图 
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10. 20 里 的 4 个 。 因 此 系统 时 钟 的 采样 频率 必须 是 波 特 率 的 5 倍 。 

在 主 网 络 中 ， 占 位 符 PM3 以 及 它 所 延伸 出 去 的 传输 TM3 和 TM7， 被 用 作 测 试 
移 位 寄存 器 满 格 信号 rxf 的 状态 。 如 果 信 和 号 为 低 ( 移 位 寄存 器 没有 存 满 ) ， 那 么 主 
网 络 会 返回 占 位 符 PM2 。 

注意 当 rdf =0 时 ，PM5 将 不 会 产生 PD 信号 (米利 型 输出 )。 而 且 TM5 在 rd = 
0 时 启动 。 一 段 时 间 后 当 一 包 完 整 的 数据 接收 完毕 之 后 (11bit) ， 主 网 络 将 移动 到 
PM4， 检 测 ed 信号 的 状态 。 如 果 st、spl 和 sp2 信号 的 接收 是 正常 的 ，ed 信和 号 此 时 
应 该 是 逻辑 1。 此 后 主 网 络 会 进入 占 位 符 PM5 ， 如 果 此 时 rxf = 1， 系 统 会 产生 PD 
信号 来 锁定 接收 到 的 数据 ， 并 将 它们 送 到 锁 存 器 以 便 外 部 取 用 。 

然后 主 网 络 将 在 此 等 待 一 个 外 部 的 响应 信号 (此 时 rxf =1) ， 接 收 到 ack 信和 号 
之 后 (意味 着 数据 已 经 被 读 取 ) 会 将 标记 传送 给 占 位 符 PM1 ， 并 重 置 移 位 寄存 器 
和 4 位 计数 器 。 

有 效 弧 线 在 本 例 中 的 作用 是 同步 两 个 佩 特 里 网 络 ， 产 生 的 米利 输出 信号 PD， 
使 得 网 络 根 据 不 同 条 件 形成 不 同 的 走向 。 





rxf.ack 
串 行 数据 接收 器 的 佩 特 里 网 络 版 本 


图 10. 22 异步 串 行 系统 佩 特 里 网 络 框图 
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10.7.1 第 一 个 佩 特 里 网 络 的 公式 


Pl=sTS5+Pl * /TI1 Ts=PL，PM2 :/P2 
P2=II + 了 2 72 T2=P2 ;YP3 
P3=T24+P3 ZX T3=P3:/P4 
P4=T3+P4./T4 T4=P4.: /PS 

PS5=T4+P5 . /TS TS=P5S. PM3 . /Pl 


10.7.2 第 一 个 佩 特 里 网 络 输 出 公式 
RXCK = P4 


10.7.3 主 佩 特 里 网 络 公式 


PM1 =TM8 + PM1 .ATM1 
PM2 =TM5 + TM1 + PM2 . /TM2 
PM3 = TM2 + PM3 . /TM3 . /TM7 
PM4 = TM3 + PM4 . /TM4 . /TM6 

PMS = TM4 + TM7 + PMS .+ /TMS .ATM8 
PM6 = TM6 + PM6 
TM1 =PM1'. /st : /PM2 
TM2 = PM2 : P5 . /PM3 
TM3 = PM3 : rx{f . /PM4 
TM4 = PM4 . ed. /PMS 

TM5 = PMS : /rd . /PM2 

TM6 = PM4 . /ed * /PM6 

TM7 = PM3 . /rd . /PMS 

TM8 = PMS . rxf + ack + /PM1 


10.7.4 主 网 络 输出 公式 


CDC =/PMI1 低 有 效 

PD =PM5. rxf 米利 高 有 效 

ERR = PM6 高 有 效 

图 10. 23 给 出 了 佩 特 里 网 络 的 仿真 结果 。 仿 真 构建 的 测试 平台 可 以 模拟 所 有 的 
佩 特 里 网 络 路 径 。 这 需要 对 信号 prf、ack 和 ed 的 状态 进行 人 为 的 控制 。 仔 细 研 究 
图 10.23 ， 便 可 以 发 现 整 个 系统 的 测试 路 径 。 

基本 上 ， 仿 真 波形 直观 地 反映 了 有 效 弧 线 控制 移 位 寄存 器 时 钟 的 产生 (Pl ~ 
P5) ， 以 及 主 佩 特 里 网 络 的 运行 情况 (PM1 ~ PM6 ) 。 
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图 10.23 佩 特 里 网 络 仿真 波形 图 


图 10. 24 是 关于 RXCK 信号 脉冲 的 进一步 分 析 。 根 据 图 中 所 给 出 的 信息 ， 在 串 
行 数 据 接收 过 程 中 ， 系 统 每 经 过 7 个 FSM 时 钟 脉冲 ， 会 庆生 一 个 移 位 寄存 器 时 钟 
脉冲 。 因 此 ， 对 于 1 x10°bit/s 的 波 特 率 来 说 ，FSM 的 时 钟 频 率 应 为 7MHz。 

图 10. 23 里 也 很 清晰 地 反映 了 有 效 弧 线 的 一 系列 状态 变化 。 整 个 仿真 在 系统 : 
收 到 报错 信号 时 结束 ， 和 迫使 佩 特 里 网 络 进入 占 位 符 PM6。 

系统 中 的 移 位 寄存 器 、4 位 计数 器 、 与 门 逻 辑 电路 ， 以 及 数据 锁 存 器 等 器 件 | 
定义 和 连接 ， 也 是 确保 功能 设计 完备 的 关键 。 


10.7.5 移 位 寄存 器 


系统 中 用 到 的 是 11 位 移 位 寄存 器 。 附 录 B 中 图 B. 12a 和 图 B. 12b 有 详 ; 
描述 。 


10.7.6 移 位 寄存 器 的 公式 
对 于 一 个 常规 的 m 位 (D 触发 器 的 数量 ) 移 位 寄存 器 : 
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PM1 PM2 PM3 PM5 PM2 PM3.. 
P1 P2 P3 P4 P5 PI P2 Pa P4 Ps. 


RXCK 
7 个 FSM 周 期 ) 


每 个 rxclk 周 期 长 度 等 同 于 7 个 FSM 周 期 
波 特 率 的 换算 =FSM 频 率 /7 


在 PM2，T1 启 动 后 P1 ~ P4 进 程 也 随 之 开始 
到 达 P5 时 ，TM2 启 动 ， 全 网 络 此 时 可 以 进入 PM3， 随 后 进入 
PM5( 条 件 为 rxf=0) 然 后 回 到 PM2 


RXCK 信 号 在 P4 生 成 


整个 过 程 可 以 一 直 持续 到 rxf 为 逻辑 1( 意 味 着 整 包 数 据 接收 完毕 )， 
此 时 循环 被 打破 。 佩 特 里 网 络 进入 PM4， 如 果 此 时 ed=1( 无 误 码 ) 数 
据 将 被 加 载 到 锁 存 器 (pd=1) 等 待 外 部 器 件 读 取 


参考 图 10.23 


图 10.24 佩 特 里 网 络 数据 接收 详细 流程 


Qo * d=din 数据 输入 

Qi * d= Qn-1 

公式 适用 于 标记 从 n=1 到 n=m -1 的 所 有 触发 膳 ， 其 中 m 表示 移 位 寄存 器 里 
触发 器 的 数量 。 

那么 引申 到 11 位 移 位 寄存 器 ， 公 式 则 变 为 : 

Qo* d=rx 

Q。* d=Q, 1， 其 中 必 的 变化 范围 是 从 1 到 m-1, m=11。 

不 过 这 里 没有 必要 将 移 位 寄存 器 的 时 钟 信 号 RXCK 引入 公式 ， 因 为 它 的 状态 
由 佩 特 里 网 络 来 控制 。 


10.7.7 4 位 计数 器 


它 可 以 是 异步 二 进 制 计数 器 也 可 以 是 同步 的 。 附 录 B 里 图 B. 13a 和 图 B. 13b 
有 详细 说 明 。 
10.7.8 数据 锁 存 器 

这 是 一 个 标准 的 拥有 8 个 D 触发 器 的 并 行 数据 锁 存 器 ， 每 一 个 触发 器 自 带 输 


入 和 输出 端口 ， 且 通过 数据 锁 存 信号 PD 来 控制 。 
奇偶 校 验 逻 辑 电 路 也 可 以 加 入 系统 ， 原 理 和 第 4 章 所 介绍 的 一 样 。 
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10.8 小 结 


佩 特 里 网 络 在 硬件 设计 中 可 以 实现 并 行 控制 。 本 章 对 此 部 分 内 容 进 行 了 阐述 ， 
并 向 读者 展示 如 何 运 用 HDL 设计 类 似 的 系统 。 运 用 有 效 / 失 效 弧 线 可 以 实现 并 行 佩 
特 里 网 络 的 同步 。 


参考 文献 


1. Fernandes JM, Adamski M, Proeca AJ. VHDL generation from hierarchical Petri net Specifications 
of parallel controllers. IEE Proc Comput Digital Technol 1997; 144(2): 127-—135. 


附 录 


附录 A ”本 书 所 使 用 的 逻辑 门 和 布尔 代数 


本 章 向 读者 介绍 一 些 基 本 的 布尔 代数 法 则 及 其 运用 。 下 面 的 内 容 是 建立 在 假设 
读者 已 经 掌握 这 些 法 则 的 基础 之 上 的 。 因 此 它们 仅仅 是 用 作 参 考 。 


A.1 本 书 涉及 的 基本 逻辑 门 符号 和 布尔 代数 表达 式 
英 式 逻辑 符号 ”美式 逻辑 符号 


0| >=1 
0 A+B 或 门 


"= 
A A:B 与 门 A 
: Oe 
A di 或 非 门 

i Ve 
i A+B=/(A+B) ‘DD > A+B=/(A+B) 


与 非 站 
-0 =/(A.B A- B=/(A- 


缓冲 器 
Wi Buffered A A 一 > 一 Buffered A 


图 A.1 基本 逻辑 门 


A.2 异 或 门 和 同 或 门 
本 书 所 介绍 的 逻辑 系统 中 也 用 到 了 蜡 或 门 和 同 或 门 。 
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英 式 逻辑 门 符号 美式 逻辑 门 符号 
异 或 


AD=I| AnB A 
B 2 B 


异 或 门 是 由 与 门 、 或 门 和 非 门 共同 构成 
布尔 公式 为 F=A*/B+/A*B 


AAB 





全 一 /F 为 同 或 结果 
六 /(AAB A 
2 本 |"k (A^B) s 习 > /MAAB) 
英 式 同 或 门 符号 美式 同 或 门 符号 


同 或 门 的 功能 是 将 A 和 B 进 行 比较 
图 A.2 异 或 和 同 或 逻辑 门 


A.3 布尔 代数 法 则 
我 们 用 布尔 逻辑 公式 和 门 电路 来 讲解 这 些 法 则 。 


A+1=1 


图 A.3 布尔 代数 : 基本 或 法 则 


A.3.1 基本 或 法 则 


A:1=A 8 
A , 
a | Me 钉 了 小 
A.0=0 
A 
A 0 A2 
DY 
A .A=A 
A— A 
.a = 
A ./A=0 
一 一 怖 胃 0 /A 


图 A.4 布尔 代数 : 基本 与 法 则 
A.3.2 基本 与 法 则 


0| >=1 A 
GARB+C 所 人 A+B+C 
C 


(A+B+C)=A+(B+C)=A+B+C 
A A 
CG C 
(A.B.C)=A- (B.C)=A:B:C 


交换 律 : 


A+B=B+A 
A.B=B.A 
这 两 个 定律 表明 公式 中 变量 的 顺序 (A、B 和 C) 是 可 以 
重新 组 合 (结合 律 ) 和 交换 的 (交换 律 ) 
图 A.5 结合 律 和 交换 律 
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A.3.3 结合 律 和 交换 律 
A.3.4 分 配 律 


分 配 律 : 


F=A: (B+C)=A:B+A:C 





OP 


图 A.6 分 配 律 


A.3.5 针对 静态 逻辑 1 竞争 冒险 的 辅助 法 则 
辅助 法 则 ( 见 图 A.7) 在 本 书 中 被 大 量 运用 ， 且 显得 尤为 重要 。 
辅助 法 则 的 证 明 
图 A.7 最 后 留 下 的 两 个 问题 中 ， 第 一 个 解答 如 下 : 
YY 过 沁 机 NA 。 世 
人 
二 关 。 东 十 总 填 /对 /XR "2 
=x+X*Z+0+/x*2z 
=X。(1+z) +/x*z 
宕 黄 士 必需” 这 
而 图 A. 7 中 最 后 第 2 个 问题 /p + (q* p) =? 的 答案 很 明显 是 /p + q。 大 家 可 条 
会 注意 到 辅助 法 则 起 始 就 是 统一 法 则 的 一 种 特殊 形式 。 
A.3.6 统一 法 则 
请 大 家 看 下 面 的 公式 : 
Y=x+/x*w*z 
公式 中 ， 如 果 w=z=1， 则 


六 三 生 A 1 于 志 jx 
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辅助 定律 统一 法 则 的 特殊 形式 


A+(B C)=(A+B) (A+C) 和 (A+B) {A+C) = A+(B C) 


右边 可 以 看 作 是 电路 的 简化 


不 过 ， 下 面 是 一 个 更 加 有 趣 的 现象 
A+ (A:B) = (A+/A): (A+B) =1: (A+B) = A+B 
在 B=1 时 ， 上 述 公 式 给 出 简化 的 过 程 并 清除 了 静态 1 冒险 


(A+/A):(A+1) = (A+/A) 
Try x+(/x*Z) = ? 


And/p+ (gq:p)=? 
图 A.7 辅助 法 则 


结果 就 是 1。 
然而 ， 对 于 门 电路 来 说 ， 某 些 时 候 会 出 现 器 件 的 延迟 ， 而 导致 某 个 参数 的 状态 
仍 为 逻辑 0 〈 这 就 是 所 谓 的 静态 1 冒险 ) 。 为 了 避免 这 种 情况 ， 公 式 里 可 以 添加 一 
个 补偿 项 , 用 w 和 x 的 乘积 来 表示 ， 确 保 最 终 Y 的 值 保持 在 逻辑 1 。 
Y=x+/X*Ww*z+w'z 
因此 当 w 和 z 均 为 1 时 ,Y=x+/x+1， 多 出 来 的 1 对 于 x+/x 是 一 种 补偿 ， 
防止 出 现 冒 险 。 
现在 我 们 来 看 下 面 的 公式 : Y=x+/x* w， 添 加 补偿 项 后 变 成 : 
Y =x+/x"w+w 
=x+w: (/x+1) 
=X 十 W 
因此 在 这 里 用 统一 法 则 对 公式 站 =x +/x' w 进行 优化 后 得 到 Y =x+w， 和 用 
辅助 定律 的 结果 是 一 样 的 。 
事实 上 ， 辅 助 定律 就 是 统一 法 则 的 一 种 特殊 情形 ， 也 是 统一 法 则 的 一 种 补充 。 
再 看 一 个 例子 〈 运 用 辅助 定律 ) : 
Y =/x+x'z 
=/X+z 
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推导 过 程 是 : 
/xX+xX*Zz =(/x+x) * (/x+2z) 
=1]* (/x+z) 
= 和 
下 面 给 出 的 两 个 例子 中 ， 优 化 掉 的 参数 用 横 线 划 去 表示 雪 。 
P=q*rtq/r*s 
=q* (ri+/r: s) 
=q* (r+7x* s) 
=q* (r+s) 
“r+q"s 


q 
ts/xX+a"txX*Z 
t*. (/x+x*z) 

t* (/x+z) 

因此 Y=s't:/xt+s't'*z 

要 注意 的 是 优化 掉 的 是 系统 的 输入 信和 号。 对 于 某 些 情 况 来 说 是 成 立 的 ， 但 是 当 
用 PLD 器 件 时 ， 它 往往 提供 的 是 由 与 门 阵列 组 成 的 输入 端口 ， 这 时 候 上 述 优化 就 
不 一 定 成 立 了 。 

不 过 ， 还 是 要 记 住 ， 用 辅助 定律 可 以 避免 潜在 的 静态 1 冒险 。 对 于 上 述 的 了 ， 
就 是 r+/r; 对 于 上 述 的 Y， 就 是 x+/x。 

A.3.7 还 辑 门 里 信号 的 延迟 效应 

在 本 书 第 3 章 、 第 4 章 和 第 9 章 ， 读 者 们 都 可 以 找到 信号 的 延迟 ， 对 电路 行为 
构成 影响 的 例子 。 图 A. 8 给 出 了 一 个 信号 延迟 给 门 电路 造成 影响 的 情况 ， 对 于 不 
同 的 逻辑 门 ， 两 个 输入 信号 A 和 /A 之 间 的 延迟 ， 能 够 在 输出 端 清晰 地 反映 出 来 。 

对 于 与 门 (或 者 与 非 门 ) ， 延 迟 造 成 两 个 信号 重 倒 的 部 分 都 为 逻辑 1 时 ， 使 得 
逻辑 门 的 输出 产生 了 变化 。 

对 于 或 门 ( 或 者 或 非 门 )， 延 迟 造 成 两 个 信号 重生 的 部 分 都 为 逻辑 0 时 ， 使 入 
逻辑 门 的 输出 产生 了 变化 。 

这 里 输出 端 所 产生 的 变化 就 是 我 们 不 希望 看 见 的 毛刺 。 这 种 所 谓 的 “毛刺 
会 影响 FSM 的 误 操作 。 它 们 通常 会 在 系统 中 有 两 个 信号 (不 一 定 是 如 图 A.8 所 
示 的 正 反 两 个 信号 ) 同时 改变 状态 时 出 现 。 这 会 导致 FSM 中 两 个 二 次 状态 变量 
发 生变 化 ; 比如 ， 当 没有 用 单位 距离 编码 进行 FSM 设计 时 ， 就 有 可 能 发 生 这 利 
情况 。 

由 于 逻辑 门 之 间 的 延迟 效应 ， 这 种 情况 在 逻辑 电路 内 部 ， 出 现 两 个 信和 号 发 生 表 
化 时 会 自然 显现 。 大 部 分 介绍 高 级 数字 系统 设计 的 书籍 ， 都 会 提 到 这 样 的 问题 并 经 
出 一 系列 的 解决 方案 。 这 里 本 书 将 不 做 更 加 深入 的 讨论 。 
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A.3.8 De Morgan 法 则 
De Morgan 法 则 在 本 书 第 9 章 被 大 量 运 用 。 


eat ] I 
sa | | 


站 过 六 
只 允 - | 


图 A.8 逻辑 门 输出 信号 延迟 的 影响 


De Morgan 法 则 在 第 9 章 被 大 量 应 用 
MA.B.C) =/A+/B+/C 


A 
双 B 
C C 
/(A+B+C) /A+/B+/C 
/A+B+C)=/A:/B:/C 
A 
B 
C 


/(A+B+C) /A*/B'/C 
图 A.9 De Morgan 法 则 


Om 
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De Morgan 法 则 常用 来 将 与 非 门 (NAND)， 即 / (a， b)， 转换 成 或 非 门 
(NOR)， 即 /a+/b。 也 可 以 将 或 非 门 ， 即 / (a + b) ， 转 换 成 与 非 门 ， 即 /a * /b。 


A.4 ”运用 布尔 代数 的 一 些 例子 


A.4.1 将 与 门 和 或 门 转换 成 与 非 门 
Z=x"*y+/X*/y 
运用 De Morgan 理论 ， 可 以 得 到 /(A+B) =/A* AB， 这 里 的 A 和 B 可 以 用 任 
何 乘积 项 来 代替 。 因 此 ， 本 例 中 ，A 被 替换 为 x.y，B 被 蔡 换 为 /x : /y。 
Z =/72 
=//(x "y+/x* /y) 
=/(/(x*y)*/(/x*/y)) 
A.4.2 将 与 门 和 或 门 转换 成 或 非 门 
运用 De Morgan 理论 ， 可 以 得 到 / (A . B) =/A+/B， 这 里 的 A 和 B 可 以 用 
任何 乘积 项 来 代 蔡 。 因 此 ， 本 例 中 ，A 被 替换 为 x y，B 被 替换 为 /x * /y。 
Z =x"y+/x*/y 
三 /by 区 
=//(x* y+/x*/y) 
=//(//(x*y) +//(/x*/y)) 
=//(/(/x+/y) +/(x+y)) 
A.4.3 逻辑 相 邻 定律 
在 卡 诺 图 中 ， 运 用 此 定律 可 以 有 效 简 化 布尔 代数 公式 ， 例 如 /b +b =1; 因此 
对 于 公式 : 
F =b.c+b°*/e 
=b" (e+/e) 
sb a 


这 样 就 将 c 简化 掉 了 。 
再 来 看 一 个 例子 : 
X =a'" /bc+av"b.ec 
=a*c* (/b+b) 
=a&*e"1 
=a*ce 
下 面 这 个 例子 使 用 了 两 次 相 邻 定律 : 
Q=/a:/b:'/c+/a:/b.'c+t+a"b:.:/cta./b:/ce 
=/a:/b:(/ct+tc)+a:/c. (b+/b) 
=/a.:/b+a/ec 
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逻辑 相 邻 定律 在 设计 同步 FSM 时 用 得 比较 普遍 。 在 第 9 章 中 建立 异步 FSM 正 
确 的 运作 方式 时 ， 也 发 挥 了 作用 。 
辅助 法 则 和 相 邻 定律 ， 在 简化 D 触发 器 和 了 触发 器 公式 时 都 经 常 被 运用 。 一 
个 典型 的 状态 表 公 式 如 下 : 
A.“d=/A.B.st+A.B+A./B .sp 
=B .st+A."B+A'sp 
推导 过 程 如 下 : 
A.d=B.(/A.:st+A)+A.:(B+/B. sp) 
=B: (st+A)+A.: (B+sp) 
=B.st+AB+AB+A .sp 
由 于 A.*B+A:.:B=A:B 
因此 A'd=B: st+A.*B+A.sp 


A.5 小 结 


本 章 主要 归纳 了 布尔 代数 的 一 些 基 本 定律 ， 并 讨论 了 在 本 书 中 运用 到 的 一 些 技 
巧 。 它 们 给 那些 平时 不 太 用 到 布尔 代数 的 读者 们 提供 了 一 个 参考 。 更 多 关于 布尔 代 
数 的 内 容 可 以 在 其 他 大 部 分 讲述 数字 逻辑 设计 的 书 中 找到 。 


附录 B 计数 器 和 移 位 寄存 器 电路 设计 方法 


本 附录 涵盖 了 一 些 设 计 同 步 二 进 制 计数 器 和 移 位 寄存 器 的 方法 和 技巧 。 这 些 方 
法 在 前 面 的 一 些 章节 里 已 经 得 到 了 运用 。 


B.1 同步 二 进 制 递增 或 递减 计数 器 


同步 二 进 制 递增 或 递减 计数 器 ， 可 以 用 来 构建 通用 比特 二 进 制 计数 器 。 而 且 
可 以 直接 在 PLD、CPLD 和 FPGA 等 器 件 里 实现 。 为 了 直观 地 体现 这 个 特性 ， 这 里 
拿 一 个 4 位 递减 计数 器 来 举例 。 

表 B. 1 是 一 个 递减 计数 器 的 真 值 表 ，Q0 是 最 低位 。 设 定 它 为 同步 计数 器 ， 因 
此 系统 中 所 有 的 触发 器 都 由 同一 个 时 钟 驱动 。 并 且 系 统 中 使 用 的 触发 器 类 型 是 T 
触发 器 。 大 部 分 CPLD 和 FPGA 器 件 都 直接 支持 T 触 发 器 ， 或 者 可 以 用 D 触发 器 加 
一 个 异 或 输入 来 构建 。 

T 触发 器 的 输入 公式 可 以 通过 参照 表 B. 1， 并 加 入 每 一 个 0 到 1 和 1 到 0 转换 
所 需 的 乘积 项 来 获得 。 例 如 ， 根 据 表 B. 1， 触 发 器 q90't 的 公式 为 
q0 :t=slS +sl4+sl3 +sl2+sll +sl0 +s9+s8+s7+s6+s5+s4+s3+s2+sl +s0=1 

每 一 个 T 触 发 器 需要 变化 状态 〈0 到 1 或 者 1 到 0) 的 参数 都 被 列 入 公式 。 

类 似 的 公式 可 以 最 终 用 Q0Q1Q2Q3 输出 信号 来 表达 ， 或 者 用 图 B. 1 的 卡 诺 图 
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来 呈现 。 使 用 图 B. 1 可 以 大 幅度 简化 触发 器 公式 。 
对 于 公式 qd0 .1 来 说 ， 既 然 所 有 项 都 需要 纳入 考虑 〈 每 一 个 都 赋值 为 1) ， 那 
么 Q0 触发 器 的 了 输入 则 为 逻辑 1。 
触发 器 ql * 的 公式 为 : 
ql :t=sl4+sl2+sl0+s8+s6+s4+s2+s0=/Q0 











表 B.1 递减 计数 器 
Q0 Q1 Q2 Q3 状态 
1 1 1 1 s15 
0 1 1 1 sl14 
1 0 1 1 s13 
0 0 1 1 s12 
1 1 0 1 sll 
0 1 0 1 sI0 
1 0 0 1 s9 
0 0 0 1 s8 
1 1 1 0 s7 
0 1 1 0 s6 
1 0 1 0 55 
0 0 1 0 时 
1 1 0 0 53 
0 1 0 0 了 
1 0 0 0 sl 
0 0 0 0 0 



































QoQt1 
G2G3 00 01 ty 10 
00 SO S2 S3 sh 
01 s8 s10 s11 s9 
| 下-- | | 
11 S12 s14 s15 s13 
10 s4 s6 s7 s5 
显示 所 有 状态 的 卡 诺 状 态 图 


图 B.1 计数 器 状态 卡 诺 图 
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从 卡 诺 图 来 看 ，ql: t 必须 简化 为 /q0， 因 为 s14、sl2、sl0、s8、s6、s4、32 
和 s0 都 含有 一 个 1。 根 据 这 种 方法 ，q2* t 和 q3 的 公式 分 别 为 02 :t=sl2+ 
s8+s4+s0=/Q0.:. /Ql1, qg3 :t=s8 +s0=/Q0: /0Q1: /02, 

由 此 可 以 得 出 触发 器 的 公式 遵循 如 下 的 格式 : 

qx * t=/Q(x—-1): /Q(x-2) : /Q(x—-3). .Q(x—x) (B.1) 

式 〈B. 1) 描述 的 是 用 了 T 触 发 器 构建 的 递减 计数 器 的 p 项 。 对 于 每 个 触发 器 来 
说 ， 这 样 的 公式 可 以 直接 输入 到 Verilog HDL 文件 中 去 用 作 代码 。 

对 于 递增 计数 器 ， 可 以 用 q 项 来 替代 式 〈B.1) 里 的 /q 项 : 


qx * t=Q(x-1) :Q(x-2) :Q(x-3): .Q(x-x) (CB:2) 
或 者 通常 的 表达 方法 是 : 
qn t= IIe?0(n -pb) (B. 3a) 
条 件 是 : 
q0 :t=1 (B. 3b) 


对 于 每 个 触发 器 来 说 ， 开 符号 代表 所 有 输出 信号 的 乘积 〈 即 与 门 ) 。 注 意 了 触 
发 器 Q0 的 输入 是 逻辑 1， 这 没有 在 式 〈B. 3a) 中 体现 。 

运用 卡 诺 图 ( 见 图 B. 1) 的 方法 ， 也 能 得 出 与 递减 计数 器 类 似 的 结果 ， 只 是 计 
数 的 方向 是 相反 的 而 已 。 


B.2 用 TT 触发 器 构建 4 位 同步 递增 计数 器 


图 B. 2 是 一 款 4 位 递增 同步 计数 器 ， 用 上 一 节 介 绍 的 了 触发 器 来 完成 。 
每 个 T 触 发 器 对 应 的 公式 为 : 


O00 t={ 
Ql1 :t=Q0 
Q2 .t=Q0. QI 
Q3 .t=Q0.Q1.Q2 
代码 B. 1 是 模块 的 Verilog HDL 描述 : 
/14 位 计数 器 
// 定 义工 触发 器 


moduleT FF (G, t, clk, rst); 
output q; 
nput tt lk, ESts 
reg q; // 输 出 信号 gq 必须 是 寄存 器 型 
always @ (posedge clk or negedge rst) 

if (rst == 0) 

q <= 1'b0; 
else 


q < = t^q; //T 触发 器 用 异 或 门 来 运算 
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eik 4 位 同步 二 进 制 计 数 器 
reset 
T 计数 器 里 的 每 一 
CIk 个 触发 器 连接 方 
式 都 是 以 下 触发 
器 形式 连接 的 
了 站 ^ 是 异 或 
图 B.2 4 位 同步 计数 器 模块 框图 
endmodule 
// 定 义 计数 器 


module counter (Q0, Ql, Q2, Q3, clk, rst); 

input clk; rst; //clk 和 rst 信号 是 输入 

output 800，Q1l1，Q2，Q3; // 输 出 Q 

wiret0，tl，t2，t3; // 所 有 的 输入 信号 t 都 是 内 部 连接 线 网 


// 定 义 每 一 个 了 触发 器 


TFF 
T_ FF 
T EFF 
T_ EF 


££0 G0, tO elk; ret) 
ff Wols tl Sk: Est)s 
EE2. (G2, E2, elkk, xst)s; 
fi (O35 Lt3r Bk Bat)hy 


// 定 义 每 一 个 输入 信号 t 的 逻辑 关系 
// 我 们 用 连续 赋值 语句 来 表达 





assign 


t0 =1'b1，// 每 一 个 线 网 都 根据 计数 器 的 设计 要 求 赋值 
tl =Q0, 

t2 =Q0 & Ql，// 与 门 

t3=Q0 & ol & 02; 


endmodule / /定义 模块 结束 


/7 测试 代码 
module test; 
reg clk，rst; /人 两 个 输入 必须 为 寄存 器 型 
// 由 于 测试 过 程 中 不 需要 线 网 型 变量 ,而且 此 时 仿真 时 计数 器 没有 任何 外 部 连接 
counter Gount (OQ0: A, 2 03 clk, rset)? 
initial 
begin 
$dumpfile ("counter4. vcd"); // 波 形 文件 
$ dumpvars ; // 将 所 有 赋值 加 载 到 文件 里 
rst =0; // 复 位 信号 将 电路 初始 化 
clk=0; // 将 时 钟 设 为 低 
相 0rst =1; // 延 迟 10 个 时 钟 单位 以 后 ， 将 复位 信号 释放 
repeat (17) 
机 0 clk= ~clk; // 每 隔 10 个 时 钟 单位 将 时 钟 反 转 ， 一 共 17 次 
所 0 $ finish ; //20 个 时 钟 单位 之 后 结束 仿真 
end // 结 束 测试 代码 
endmodule / /测试 模块 结束 
代码 B. 1 计时 器 模块 语言 描述 和 测试 平台 代码 
代码 B. 1 是 完整 的 Verilog 模块 描述 和 测试 代码 。 其 中 包含 了 了 触发 器 的 构建 
(用 行为 模式 来 定义 ) 。 
之 后 利用 定义 的 T 触 发 器 和 表达 触发 器 之 间 关 系 的 连续 赋值 语句 ， 来 完成 计 
数 器 的 模块 定义 。 注 意 : 这 里 模块 输入 输出 的 定义 ， 被 放 在 模块 信号 列表 的 
外 部 。 
测试 模块 的 代码 在 模块 代码 后 面 。 其 中 包含 4 位 计数 器 和 测试 步 又。 两 个 $ 命 
令 用 来 保存 图 B. 3 所 对 应 的 波形 图 ， 这 样 仿真 结果 可 以 保存 到 word 文档 里 便于 打 
印 。 命令 $ dumpfile ( “counter. ved”) 用 来 给 文件 命名 。 命 令 $dumpvars; 的 作用 
是 将 仿真 结果 加 载 到 文件 中 。 
最 终结 果 被 存 为 图 元 文件 。 至 于 仿真 结果 是 否 符合 预期 ， 大 家 可 以 从 图 中 看 得 
很 明显 。 
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图 B.3 4 位 计数 器 仿真 结果 


B.3 并 行 加 载 计数 器 : 运用 工 触发 器 


对 于 用 廉价 的 PLD 器 件 构建 的 并 行 加 载 计数 器 ， 如 果 系 统 中 没有 异步 预 设 或 
者 复位 信号 作为 触发 器 的 输入 ， 那 么 就 必须 加 入 同步 的 并 行 输入 信和 号。 实现 的 方法 
是 在 公式 qx*t 里 添加 额外 的 乘积 项 。 

式 〈B.4) 是 带 有 额外 输入 的 单个 T 触 发 器 : 

qx * t=ptermx .+ /load + px * /Qx * load +/px * Qx * load (B. 4) 

其 中 的 输入 信号 load 用 来 把 并 行 数据 以 同步 的 方式 加 载 到 了 T 触发 器 中 。 此 时 ， 
load 是 高 有 效 的 。 

公式 中 的 ptermx“' /load 是 一 般 计 数 器 都 要 用 到 的 乘积 项 ， 且 在 load 输入 没有 
被 激活 时 有 效 。px ' /Qx， load 是 激活 触发 器 的 并 行 输入 项 ，/px ' Qx“' load 用 来 复 
位 触发 器 。 

图 B. 4 是 单个 触发 器 的 大 致 的 构架 。 其 他 触发 器 都 可 以 采用 类 似 的 构架 。 这 
里 假设 输入 信号 load 是 高 有 效 。 因 此 ， 在 计数 器 工作 时 ，load 信号 应 该 为 低 〈 逮 
辑 0)。 
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/px : Qx : load 








T= pterm /load + px:/Qx:load + /px:Qx:load 
图 B.4 并 行 加 载 计数 的 单个 触发 器 单元 


并 行 加 载 递增 /递减 计数 器 可 以 用 式 (B.1)、 式 (B.2) 和 式 〈B.4) 来 生成 ， 
它们 应 用 范围 广 ， 包 括 存储 芯片 的 地 址 解码 单元 。 

因此 ， 对 于 存储 芯片 的 控制 来 说 ， 不 单单 只 有 时 序 控 制 ， 采 用 并 行 输入 还 能 够 
随时 对 存储 芯片 进行 全 方位 的 控制 。 


B.4 在 低 成 本 PLD 器 件 平台 上 用 D 触发 器 来 构建 并 行 加 载 计数 器 


上 述 设计 中 的 了 触发 器 也 可 以 用 D 触发 器 来 蔡 代 ， 而 且 不 需要 初始 化 和 复位 
输入 信号 。 对 于 许多 低 成 本 的 PLD 器 件 来 说 ， 没 有 异步 初始 化 和 复位 信号 的 D 触 
发 器 方案 更 加 受 欢 迎 。 

请 大 家 看 图 B. 5 ， 单 个 触发 器 的 公式 如 下 : 

qx* d=px"/l+pterm .1 (B.S) 

其 中 1 是 并 行 加 载 输 入 ，/1 是 将 其 取 反 。 公 式 定义 了 构成 计数 器 的 每 一 个 触发 
器 的 基本 格式 。 

乘积 项 pterm 的 值 取决 于 计数 器 的 运行 方式 。 而 且 也 没有 一 个 通用 的 方法 。 因 
此 相 比 于 了 触发 器 的 方案 ， 这 个 方法 其 实 并 不 省 心 。 

这 里 可 以 举 一 个 简单 的 3 位 同步 二 进 制 递增 计数 器 来 说 明 。 
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并 行 加 载 输入 


CIk 


Qx:d=px:/l+pterm-| 


图 B.5 同步 并 行 加 载 计数 器 单个 D 触发 器 构架 


B.5 二 进 制 递增 计数 器 : 带 有 并 行 输入 、 


为 了 阐述 硬件 电路 的 构成 ,图 B. 6 给 出 了 一 个 简单 的 3 位 并 行 加 载 二 进 制 计数 
髓 。 

图 中 的 状态 序列 对 应 二 进 制 计数 的 序列 。 状 态 图 ( 卡 诺 图 ) 用 来 帮助 简化 公 
式 里 的 pterms 项 〈 以 更 加 简洁 的 方式 体现 ) 。 还 有 就 是 所 有 D 触发 器 的 输入 公式 。 

和 用 了 触发 器 设计 同步 并 行 加 载 计 数 器 相 比 ， 这 种 方法 需要 明确 每 一 个 触发 
器 的 pterm 项 。 总 体 来 说 ， 这 种 方法 缺乏 系统 性 ， 必 须 把 每 一 个 触发 器 的 情况 都 要 
考虑 一 遍 。 

然而 ,用 D 触发 器 的 一 个 好 处 ， 在 于 计数 序列 没有 必要 一 定 是 纯 二 进 制 计数 
《 即 也 可 以 用 单位 距离 编码 序列 进行 设计 ) 。 

当然 ， 计 数 器 的 行为 可 以 直接 用 Verilog HDL 来 描述 ， 而 且 通常 这 样 的 方法 也 
更 常见 。 因 此 上 述 方法 只 是 让 大 家 对 布尔 代数 公式 在 计数 器 中 的 应 用 有 更 加 深 人 的 


认识 。 
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q0.d=/Qo 
pterms q1:d=Q0.:/Q1+/Q0.:Q1 
q2.d=Q2./Q1+Q2./Qo+/Q2.Q1.Q0 


q0.d=po./I+(UaQo) :1 
带 有 并 行 加 载 
ql-:d+p1:/l+ (QO0:/Q1+/Q0:Q1).:1 输入 的 完整 公式 


q2.d+p2:1I+(Q2./Q1+Q2./Qao+/a2.Q1:.Qo) .1 


图 B.6 带 有 并 行 输入 的 3 位 二 进 制 同步 计数 器 公式 推导 过 程 


B.6 驱动 计数 器 (包括 FSM) 的 时 钟 电路 


晶振 的 电路 设计 方法 多 种 多 样 ， 不 过 图 B. 7 是 一 种 比较 常用 的 方案 。 这 里 提 
到 时 钟 电 路 是 为 了 将 设计 二 进 制 计数 器 的 方方面面 都 覆盖 到 。 

图 B. 7 中 提供 的 电路 方案 通过 电容 C1 和 C2 进行 谐 波 抑制 ， 特 定 的 电容 值 目 
的 在 于 降低 容 抗 。 


B.7 使 用 自由 状态 设计 计数 器 


在 用 FSM 设计 计数 器 时 ， 有 时 候 并 不 是 每 一 个 状态 都 和 计数 序列 一 一 对 应 。 
这 种 设计 方法 可 以 减少 一 些 逻 辑 门 的 数量 。 

图 B. 8 是 一 个 旋转 环形 计数 器 的 例子 ， 之 所 以 起 这 个 名 字 ， 是 由 于 模块 中 所 
有 触发 器 的 连接 方式 好 比 一 个 圆 环 ， 并 且 首 位 两 个 触发 器 之 间 是 相连 的 。 图 中 是 状 
态 序 列 和 带 有 自由 状态 的 卡 诺 图 。 

状态 序列 仅仅 列 出 了 计数 所 需 的 状态 表 ， 从 中 可 以 看 出 ， 状 态 2、s4、s5、 
s6、s9、sl0、sll 和 s13 不 在 计数 序列 之 内 ， 所 以 它们 都 是 自由 态 ， 用 X 来 标记 。 

根据 计数 序列 和 状态 图 ， 对 应 每 一 列 0 到 1 和 1 到 1 的 状态 转换 ， 可 以 推导 出 
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Xc1 应 趋向 于 0 
Xc2 应 和 5109 成 比例 


图 B.7 典型 晶振 电路 


模块 中 每 一 个 D 触发 器 对 应 输入 (Qx: d) 的 公式 。 自 由 态 加 在 每 一 个 公式 末尾 。 
公式 最 终 简 化 的 依据 是 状态 图 。 

举例 来 说 ， 公 式 Q0 . d 由 状态 8、sl、s3 和 sy 与 自由 态 2、s、s5 、s6 组 
成 ， 最 终 简化 为 /Q3 (图 B. 8 中 虚线 已 经 标 出 ) 。 其 余 的 公式 也 是 遵循 这 个 规则 。 


B.8 移 位 寄存 器 


移 位 寄存 器 可 以 看 作 是 同步 计数 器 的 一 种 特殊 形式 。 通 常 来 说 ， 并 行 加 载 移 位 
寄存 器 在 设计 中 应 用 的 场合 较 多 (参考 第 4 章 设计 实例 ) 。 并 行 加 载 移 位 寄存 器 每 
一 位 的 公式 如 下 : 

QO0.d=din: ld+p0 : /ld (B. 6a) 
Qx.:d=Q(x-1) :ld+px* /ld (B. 6b) 

这 里 加 载 输入 信号 14 是 低 有 效 ，din 是 输入 数据 。 

如 果 串 行 输入 数据 为 0， 即 din =0， 那 么 移 位 寄存 器 的 设计 会 使 用 D 触发 器 。 

上 述 公式 还 可 以 用 来 构建 4 位 并 行 加 载 移 位 寄存 器 ， 即 ; 


Q0 .d=din. ld+p0* /ld (B.7) 
Ql1 :d=Q0 .ld+pl: /ld (B. 8) 
Q2.d=Q1 :ld+p2: /ld (B. 9) 


Q3 .d=02.1d+p3 .7vld (B. 10) 
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QO Qi Q2 Q3 状态 
0 0 0 0 SO 
1 0 0 0 si 
1 1 0 0 s3 
| 1 1 0 S7 
1 1 1 1 s15 ”状态 序列 
0 1 1 1 si14 
0 0 | 1 si2 
0 0 0 1 s8 

QO0.d= sO0+si1+s3+s7+(don'tcareterms) =/Q3 

Qi1.:d=sl+s3+s7+Ss15+ (don'tcare terms)= QO 

Q2.d+s3+s7+Ss15+s14+ (don'tcare terms)= QI1 

Q3.d +s7+s15+s14+s12 + (don't care terms) = Q2 

图 B.8 使 用 自由 状态 设计 的 旋转 环形 计数 器 
Sft_ clk =clk . ld CB; 11) 


式 〈B.7) 的 第 一 项 是 串 行 数据 输入 ,而 式 (B.8) ~ 式 (B.10) 中 ， 每 个 公 
式 的 第 一 项 代表 前 一 个 触发 器 的 输出 ， 作 为 下 一 个 触发 器 的 数据 输入 〈 即 标准 的 
移 位 寄存 器 级 联 )。 式 〈B. 11) 定义 了 移 位 时 钟 。 时 钟 在 加 载 过 程 中 是 不 输出 脉 
冲 的 。 

图 B. 9 是 前 面 几 个 公式 对 应 的 移 位 寄存 器 的 电路 图 。 实 际 应 用 中 ， 公 式 会 直 
接 用 Verilog HDL 来 代替 。 如 果 将 公式 转换 为 Verilog HDL， 可 以 得 到 如 下 代码 : 

Qod=din & ld | pO & ~1d; 

Qld=Q0 & ld | pl & ~1d; 

Q2d=Q1l & lid | p2 & ~1d; 

Q3d=Q2 & ld | p3 & ~l1d; 

Sft clk=clk & 1d; 

上 述 移 位 寄存 器 对 应 的 代码 一 旦 全 部 完成 ， 就 可 以 进行 仿真 并 验证 其 功能 。 图 
B. 10 给 出 了 仿真 结果 。 
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4 位 并 行 加 载 移 位 寄存 器 
图 B.9 式 (B.7) ~ 式 (B.11) 对 应 的 4 位 移 位 寄存 器 
|400ns 


















































图 B.10 输入 数据 din =0 时 4 位移 位 寄存 器 仿真 结果 
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在 第 4 章 ， 介 绍 过 一 个 异步 串 行 接收 系统 ， 其 中 用 到 移 位 寄存 器 接收 数据 ， 并 
将 它们 送 到 数据 锁 存 器 。 此 外 ， 还 有 一 个 4 位 计数 器 是 用 来 统计 接收 到 的 二 进 制 数 
据 的 位 数 ， 并 在 一 包 完 整数 据 接收 完毕 的 时 候 通 知 FSM ( 移 位 寄存 器 存 满 ) 。 

下 面 将 这 两 个 模块 完整 的 描述 呈现 给 大 家 。 


B.9 第 4 章 里 的 异步 接收 器 


图 B. 11 (这 里 借用 图 4.21) 是 接收 机 的 系统 构成 框图 ， 其 中 包含 了 所 需 的 各 
种 不 同 模块 。 
FSM 的 描述 在 4.7 节 中 已 经 讲 得 很 细致 ， 图 4. 22 是 对 应 的 状态 图 。 


并 行 数据 输出 到 外 部 
0G0 0010Q2 0Q3 0Q4 0Q5 O96 OG7 


> 数据 锁 存 器 
d0 di d2 dd d5 d6 中 
| 


QST Q0 Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 QSP1 QSP. 


移 位 寄存 器 \ 


cir 


数 4 位 
Qar 计数 器 《 
接收 寄存 接收 人 
器 BE 满 


DRY ERR 





数据 “已 接收 误 码 器件 


初始 化 系统 (由 外 部 器 件 
eat 响应 使 能 。 控制 从 误 码 中 恢复 ) 


图 B.11 第 4 章 的 异步 接收 器 


B.9.1 异步 接收 器 中 用 到 的 1 位 移 位 寄存 器 

11 位 移 位 寄存 器 含有 一 个 起 始 位 ，8 位 数据 位 (d0 ~ d7)， 以 及 两 个 结束 位 
(spl 和 sp2) 。 

输入 数据 din 首先 连接 到 sp2 的 触发 器 ， 然 后 移 位 进入 spl 触发 器 。 最 后 一 个 
触发 器 是 开始 位 的 触发 器 ， 因 为 这 个 触发 器 对 应 进入 移 位 寄存 器 第 一 位 数据 。 图 
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B. 12a 描绘 了 其 移 位 寄存 的 构架 。 
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图 B.12 a) 移 位 寄存 器 电路 b) 移 位 寄存 器 模块 仿真 


代码 B. 2 对 应 移 位 寄存 器 的 Verilog 源 代码 
// 定 义 D 触发 器 

moduleD FF (q, d, clk , rst); 

output q; 

input d, clk, rst; 
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reg q; 
always @ (posedge clk or negedge rst) 

if (rst = =0) 

q < =1'b0; 
else 
q<=d; 

endmodule 
代码 B. 2 移 位 寄存 器 里 用 到 的 DD 触发 器 Verilog 语言 描述 
代码 B. 3 是 构建 上 述 移 位 寄存 器 的 代码 


// 定 义 移 位 寄存 器 、 

// 移 位 寄存 器 的 时 钟 信 号 为 rxclk 

// 它 受 FSM 控制 

// 数 据 包 里 协议 位 〈st、sp1、sp2) 拥有 各 自 的 触发 器 


module shifter (rst, clk, din, QST, Q0, Ql, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6, 07, 
QSP1, QSP2); 

Enput clk, rets Gin 

output QST: Q07 Qi; IO2 Q3 047 Q57 Q6, 07, QSP1Y 0OSP27 

wire dst;: Or dl 2 dr dr 6s dt dply dsp2: 


FF_ qstd (QST, dst, clk, rst); 

FF gq0d (00, dO0, cik, rst); 

FF qld (Qls: dl: GLK rst}: 

FF g2d (Q2, d2, clks rst)s 

FF gq3d (Q37 d3r lk; Est): 

FF gq4d (047 d4, elk rst})s 

FF 55Q (QS5; B57 clk, rst}: 

FF gq6d (Q6, d6, clk, rst); 

FF qd (Qs ddl; clk; reat): 

FF qsplid (QSPl1, dspl, GLK ES 七 ) 2 
D_ FF qsp2d (QSP2, dsp2, clk, rst); 

assign 
// 这 里 要 注意 触发 器 之 间 的 连接 方式 

dst =Q0, 

d0 =Q1, 

dl =0Q2; 


品 口 口 


= 
| | 


辟 ,已 
| | 


口 


口 口 
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d2 =Q3, 
d3 =Q4, 
d4 =Q5, 
d5 =Q6, 
d6 =Q7, 
d?7 =QSP1, 
dspl =QSP2, 
dsp2 =din; 
endmodule 
代码 B.3 移 位 寄存 器 测试 固件 代码 
图 B. 12b 是 仿真 结果 ， 波 形 图 显示 其 可 以 正常 工作 。 
图 中 仿真 时 间 到 达 300ns 时 ， 移 位 寄存 器 已 经 存 满 数据 ， 并 判断 协议 位 数据 符 
合 条 件 。 
B.9.2 4 位 计数 器 
这 里 的 计数 器 属于 同步 二 进 制 递增 计数 器 ， 当 它 数 到 十 进 制 11 (二 进 制 
1101) 时 会 停止 计数 。 计 数 器 的 输出 是 RXF 信和 号。 此 信和 号 在 第 11 个 时 钟 脉 冲 到 达 
之 后 被 拉 高 。 
B. 13a 是 4 位 计数 器 的 电路 图 。 它 由 4 个 T 触 发 器 (通过 用 D 触发 器 加 上 
异 或 门 反馈 来 构建 ) 组 成 。 其 中 4 个 与 非 门 的 作用 是 当 计 数 器 计 到 11 
(Q3Q2Q1Q0 =1011) 时 将 模块 停止 。 复 位 输入 信号 的 作用 是 将 计数 器 清 零 。 
代码 B. 4 是 计数 器 对 应 的 Verilog 语言 描述 (所 有 变量 均 用 小 写字 和 母 ) 
// 定 义 了 触发 器 
// 用 于 构建 4 位 异步 计数 器 
moduleT FF (G, t, clk, rst); 
output q; 、 
input ts clk; St 
reg q; 
always @ (posedge clk or negedge rst) 
if (rst == 0) 
q< =1b0; 
else 
q<=t”q; 
endmodule 


// 然 后 是 计数 器 模块 

module dividebyll1 (Q0, Ql1, 0Q2, Q3, clk, rst, RXF),，; 
input clk，rst; //clk 和 rst 是 输入 信号 
output RXF，Q0，Q1，Q2，Q3; // 所 有 的 输出 信和 号 
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wiret0，tl1，t2，t3，stop; // 所 有 七 输入 是 内 部 线 网 型 


// 一 开始 先 定义 每 一 个 了 触发 器 

T_ FF ff0 (Q0, tO, clk, rst); 
T EF ffl (Ql, tlelk: rst)s? 
TT EE ff2 (Q2; t2; Clk, Tot); 
TT ER £ES3 (OQ3;. E35 CL Tot) 


// 现 在 用 连续 赋值 语句 (assign) 来 定义 每 一 个 输入 信号 t 和 其 他 变量 的 关系 
assign 

t0 =1'b1 & stop，// 这 里 的 赋值 语句 只 要 遵循 二 进 制 计数 器 的 设计 方法 就 可 以 了 
tl =Q0 & stop，// 其 实 就 是 用 与 门 来 构建 

t2=Q0 & Ql & stop， 

t3=Q0 & Ql & Q2 & stop, 

stop =~ (Q0 & ol &~Q2 & Q3)，// 检 测 第 11 个 时 钟 脉冲 是 否 到 达 

RXF = ~stop; 
endmodule / /模块 定义 结束 



































Stop 
一 > 一 一 一 一 一 Rxe 信 号 坟 由 ( 扩 收 到 
移 位 寄存 器 存 满 信号 
md 后 将 其 输入 FSM) 
带 有 自动 停止 计数 功能 的 4 位 计数 器 


a) 


B. 13 a) 带 有 停止 控制 信号 的 4 位 计数 器 电路 图 
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rs |sons 100ns 150ns 200ns |25ons |300ns 
EE 








显示 4 位 计数 器 每 一 位 的 输出 


rs 50ns |'9ons | 150ns |290ns |25ons |300ns 
[| 奈 醒 机 而 生 本 本 五 须 池 痢 是 时 本 必要 本 必 本 可 症 必 恒 








只 显示 向 异步 接收 机 输入 信号 的 
4 位 计数 器 端口 仿真 结果 
b) 


图 B. 13 b) 4 位 计数 器 仿真 波形 图 ( 续 ) 


代码 B.4 4 位 计数 器 Verilog 语言 描述 

电路 中 的 与 非 门 会 让 仿真 在 第 11 个 时 钟 脉冲 到 来 时 停止 。 然 后 通过 非 门将 
RXF 信号 拉 高 。RXF (寄存 器 存 满 指示 ) 信和 号 的 作用 ， 是 通知 FSM 移 位 寄存 器 已 
经 存 满 数据 。 此 信和 号 在 数据 被 传输 到 本 地 数据 锁 存 器 之 后 会 被 FSM 清 零 。 

图 B. 13b 是 仿真 的 波形 图 。 
B.9.3 第 4 章 异 步 接收 模块 的 系统 仿真 

4.7 节 所 介绍 的 异步 数据 接收 系统 ， 在 这 里 可 以 进行 系统 仿真 了 。 

图 B. 14 是 数据 接收 系统 的 仿真 结果 。 波 形 图 中 只 含有 完整 模块 所 对 应 的 信 
号 ， 同 时 也 将 二 次 状态 变量 包含 在 其 中 ， 让 大 家 对 FSM 的 运行 有 一 个 清晰 的 概念 。 
系统 由 信号 en 触发 ( 拉 高 ) ， 随 后 FSM (图 中 没有 显现 ) 会 控制 移 位 寄存 器 ，4 
位 计数 器 和 数据 锁 存 器 的 操作 过 程 。 

用 户 可 以 在 信号 DRY 被 拉 高 后 ， 读 取 系统 接收 到 的 数据 ， 并 通过 拉 高 信号 ack 
给 予 系统 一 个 反馈 。 随 后 FSM 会 把 信号 DRY (和 PD) 清 零 ， 用 户 也 可 以 将 ack 信 
号 清 零 标志 着 数据 传输 的 结束 。 在 数据 被 加 载 到 锁 存 器 里 之 前 ， 其 内 容 是 未 知 的 
(或 者 只 能 看 到 最 后 接收 的 那 一 位 ) 。 
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图 B. 14 异步 接收 系统 仿真 结果 


B. 10 小结 


本 附录 主要 介绍 了 在 PLD 或 者 FPGA 器 件 里 , 设计 带 有 并 行 加 载 输 入 的 同步 
递增 和 递减 计数 器 的 一 些 简单 方法 ， 同 时 还 介绍 了 如 何 设计 并 运用 带 有 并 行 加 载 输 
入 的 移 位 寄存 器 。 

这 里 介绍 的 模块 和 设计 方法 ， 可 以 在 本 书 中 的 其 他 例子 里 得 到 有 效 的 运用 。 其 
中 计数 器 和 移 位 寄存 器 按 位 推导 的 方程 式 ， 可 以 直接 转化 为 Verilog HDL， 使 得 电 
路 设计 变 得 十 分 方便 。 

最 终 ， 通 过 第 4 章 介绍 的 异步 串 行 接收 系统 来 验证 这 里 介绍 的 方法 ， 并 给 出 完 
整 的 模块 设计 。 
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附录 C 使 用 Verilog HDL 仿真 FSM 


C.1 概述 


本 附录 主要 是 向 大 家 介绍 如 何 使 用 SynaptiCAD 公司 的 VeriLogger Extreme 仿真 
器 ， 对 FSM 进行 仿真 ， 这 里 的 FSM 都 是 用 Verilog 代码 进行 建 模 。 
关于 Verilog HDL 本 身 ， 在 本 书 第 6 章 ~ 第 8 章 有 详细 的 介绍 。 


C.2 单 脉 冲 同步 FSM 设计 : 使 用 Verilog HDL 仿真 


本 节 首 先 将 单 脉冲 发 生 器 的 设计 过 程 进 行 了 阐述 ， 然 后 编写 Verilog HDL 代 
码 。 代 码 风 格 保持 尽 可 能 的 简洁 易 懂 。 
C.2.1 系统 概述 

只 要 和 输入 信号 s 被 拉 高 ， 在 输出 端 P 就 会 产生 一 个 单 脉冲 。 信 号 s 必须 首先 回 
到 逻辑 0， 然 后 再 被 拉 高 ， 才 能 再 次 产生 一 个 脉冲 。 此 外 ， 一 个 指示 输出 信号 工 在 
脉冲 产生 时 也 会 被 拉 高 ， 当 信号 s 回 到 逻辑 0 时 又 被 拉 低 。 








C. 2.2 模块 框图 
图 C. 1 是 系统 功能 的 框图 。 
输入 Ss | 
一 一 > 输出 P 
带 有 指示 功 
deh _ 小 能 的 单 脉 冲 一 一 一 > 输出 L 
本 和 > 发 生 器 FSM 
图 C.1 系统 功能 框图 
C.2.3 状态 图 


FSM 框图 在 图 C.2 里 体现 。 
C.2.4 状态 图 对 应 的 公式 
系统 使 用 的 D 触发 器 公式 可 以 从 图 C. 2 里 直接 推导 出 来 。 
A.d=s0.s+sl 
=/A./B.s+A./B 
=/B.s+A./B 
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B.d =sl+s2+s3°s 
=A./B+A.:B+/A:B':s 
=A+B.:s 

输出 公式 为 : 
P=sl =A/B, L=s2+s3=B 





AB 
余 状 态 on 


图 C.2 系统 状态 框图 


C.2.5 Verilog 描述 代码 
公式 可 以 直接 转换 为 Verilog 代码 : 


ad =~B&s |Ag& ~B, 
bd=A | BE Ss, 

P=A & ~B, 

LD=B; 


这 里 ,，“ 与 ”操作 符 (， ) 被 (&) 所 替换 ,“ 或 ”操作 符 (+) 被 (1) 车 
和 “ 非 ” 操 作 符 (/) 被 (~) 替换。 每 一 行 语句 都 用 逗号 (,) 结尾 ， 除 了 最 

一 个 公式 用 了 分 号 〈(;)。 这 样 写 的 目的 是 为 了 将 这 些 公式 融合 到 连续 赋值 语 

assign 

ad =~BE&s |AE& ~B, 

bd=A | BE&ESs, 

P=A & ~B, 

L=B; 

现在 需要 将 Verilog 代码 补充 完整 。 由 于 是 用 公式 推导 的 方式 进行 模块 设计 ， 
因此 Verilog HDL 文件 用 数据 流 模式 来 产生 ， 即 用 事先 预 设 的 逻辑 公式 形成 文件 。 

另外 的 方法 ， 比 如 用 逻辑 门 关系 ， 或 者 用 行为 结构 语句 来 表述 等 ,在 第 6 章 ~ 
第 8 章 有 详细 介绍 。 
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当 使 用 Verilog 时 ， 完 整 的 设计 可 以 由 多 个 模块 组 成 。 一 个 模块 可 以 含有 一 个 
或 多 个 输入 ， 以 及 一 个 或 多 个 输出 ， 这 些 端口 可 以 用 线 网 进行 连接 。 

本 例 中 ，Verilog 文件 由 3 个 模块 组 成 : 

。 第 一 个 模块 是 描述 构成 系统 的 D 触发 器 的 行为 模式 ; 

。 第 二 个 模块 描述 FSM ; 
。 第 三 个 模块 描述 系统 的 测试 步骤 〈 一 般 被 命名 为 “测试 固件 ” “测试 平台 ” 
或 者 “测试 模块 ”) 。 

现在 先 来 看 第 一 个 描述 D 触发 器 的 模块 。 不 管 电路 的 行为 模式 有 多 少 种 ， 作 
为 D 触发 器 而 言 ， 其 特性 是 标准 的 。 将 模块 俞 名 为 D_ FF， 代 码 如 C. 1 所 示 : 

1 moduleD FF (output q, input d, clk, rst); 

2 reg q; 

3always @ (posedge clk or negedge rst) 

4if (rst == 0) 

5 q < =1'b0; 

6 else 

学 gq<=d; 

8 endmodule 

代码 C.1 定义 D 触发 器 行为 的 模块 

D 触发 器 的 行为 描述 具体 对 应 的 是 它 输出 端的 行为 模式 。 关 键 词 module 和 
endmodule 定义 了 整个 模块 的 开头 和 结尾 。D_ FF 是 模块 名 ， 括 号 内 是 D 触发 器 的 
端口 信号 。 这 里 的 q 是 输出 信号 ，d、clk 和 rst 是 输入 信和 号。 关键 词 output 和 input 
是 用 来 定义 信号 的 类 型 的 。 每 行 开头 的 数字 代表 代码 的 行 数 ， 仅 用 作 参 考 ， 它 们 并 
不 跟随 代码 一 起 生成 Verilog 文件 。 

触发 器 的 输出 必须 能 够 保持 上 一 次 的 赋值 (或 者 当前 的 值 ) ， 因 此 输出 被 定义 
为 寄存 器 型 (reg) 。 需 要 注意 的 是 代码 的 第 1、2、5、7 行 每 行 以 分 号 结束 。 

在 代码 第 3 行 ， 关 键 词 always 后 面 的 条 件 影响 了 代码 第 4 行 ~ 第 7 行 的 执行 。 
Verilog 是 定义 硬件 电路 ， 每 一 部 分 硬件 描述 必须 能 够 并 行 执 行 。 因 此 always 后 面 
@ 符 号 跟随 的 是 决定 代码 第 5 行 ~ 第 7 行 的 执行 条 件 。 根 据 模块 的 设计 要 求 ， 时 钟 

言 号 clk 上 面 来 一 个 上 升 沿 〈 从 逻辑 0 变 为 逻辑 1， 即 posedge) ， 或 者 复位 信号 rst 
上 面 出 现 逻 辑 1 到 逻辑 0 的 变化 (下 降 沿 ， 即 negedge) 时 ， 和 触发 语句 的 执行 。 

在 代码 第 4 行 ， 出 现 一 个 让 .. else 结构 ， 它 决定 了 代码 第 5 行 和 第 7 行 在 什么 
情况 下 执行 。 如 果 复 位 信号 rst 是 逻辑 0， 那么 就 执行 第 5 行 命令 ， 即 q < =1'b0; 
和 否则， 执行 代码 第 7 行 , 即 q< =d; 这 里 的 赋值 使 用 了 < = 而 不 是 =。 对 于 时 序 
语句 来 说 非 阻 塞 语句 更 为 常用 (具体 请 读者 参考 第 6 章 的 内 容 ) 。 

第 5 行 的 赋值 语句 ， 即 q < =1b0;， 将 逻辑 0 输出 到 端口 g。1'b0 是 Verilog 定 
义 单 比特 二 进 制 数 0 的 方法 ,逻辑 1 则 表示 为 1b1。 因 此 ， 这 里 的 语法 结构 是 < 比 
特 数 >b < 二 进 制 值 0 或 1>。 
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第 7 行 的 赋值 语句 ， 即 q < =d4， 所 做 的 事情 就 是 将 输入 信号 d 赋予 输出 信和 号 
q， 这 也 是 D 触发 器 的 行为 。 

代码 在 第 8 行 指示 模块 结束 。 

综 上 所 述 ， 模 块 D_ FF 定义 了 DD 触发 器 的 行为 。 如 果 信 号 rst( 复 位) 是 逻辑 
0 (触发 下 降 沿 ) ， 然 后 条 件 让 (rst = =0) 将 会 成 立 ， 代 码 第 5 行 的 赋值 语句 
q < =1'b0 将 执行 ; 将 触发 器 复位 。 随 后 ， 如 果 rst 被 拉 高 (复位 信号 被 释放 ) ， 每 
次 clk 信和 号 出 现 上 升 沿 (从 0 到 1 变化), 输入 端 d 的 逻辑 值 将 被 赋 给 输出 端 q。 

定义 逻辑 电路 和 系统 的 行为 的 方法 ， 在 第 6 章 和 第 7 章 都 已 经 有 详细 阐述 。 

第 二 个 模块 (代码 C.2) 是 FSM 模块 ， 其 中 包含 两 个 D_ FF 模块 ， 一 个 命名 
为 FFA， 男 一 个 命名 为 FFB (代码 第 3、4 两 行 ) 。 这 两 个 触发 器 和 FSM 相连 ， 关 
联 方式 在 定义 两 个 触发 器 的 括号 内 体现 。 


1 module fsm (input S, clk, output P, L, A, B); 


2 wiread, bd; 
3D FE FEA (A ads clk;: rst}? 
4 D FF FFB (Br bd, clk, rst); 


5 assign 

6ad =~BEs | RE=B | 人 SS7 

7 ba=A | BR&S， 

8 P=A &~B, 

9 L=B; 

10 endmodule 

代码 C.2 ”状态 机 模块 

FSM 端口 的 定义 体现 在 代码 第 1 行 的 括号 里 ， 同 时 也 标明 了 它们 是 输入 还 是 输 
出 。 而 且 两 个 触发 器 的 输出 A 和 B 也 在 其 中 。 每 个 D 触发 器 必须 和 外 部 门 电路 进 
行 连接 ， 因 此 输出 信号 的 声明 必须 在 这 里 体现 。 

在 第 2 行 , 信和 号 ad 和 bd (每 一 个 D 触发 器 的 d 输 入 ) 被 定义 为 线 网 型 ， 对 于 
FSM 来 说 ， 它 们 是 内 部 信和 号。 代码 第 3 行 和 第 4 行 定义 两 个 触发 器 ， 使 用 模块 名 D 
_ FF， 后 面 跟着 触发 器 的 命名 〈A 触发 器 命名 为 FFA，B 触发 器 命名 为 FFB) 。 

这 里 要 注意 的 是 括号 里 第 一 个 A 是 触发 器 的 输出 ，ad 是 触发 器 的 输入 ，clk 是 
时 钟 信号 ，rst 是 复位 信和 号。 触发 器 B 括号 内 的 信号 也 是 一 样 格式 。 

因此 ， 在 定义 了 D 触发 器 D_ FF 所 需要 用 到 的 q、d、clk 和 rst 等 信号 的 行为 
描述 之 后 ， 这 些 信号 在 实际 应 用 中 ， 需 要 和 触发 器 A 里 的 A、ad、clk 和 rst 对 接 ， 
对 于 触发 器 B 就 是 B、bd、clk 和 rst 等 信号 在 FSM 里 进行 布局 。 这 些 信号 的 前 后 
顺序 是 很 重要 的 。 

代码 第 6 行 ~ 第 9 行 是 逻辑 公式 ,它们 都 是 连续 赋值 语句 ， 因 此 需要 用 关键 词 
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assign 来 引导 ， 这 样 方便 Verilog 编译 工具 的 识别 。 

连续 赋值 语句 每 一 行 都 用 逗号 隔 开 ， 除 了 第 9 行 是 用 分 号 ， 代 表 着 连续 赋值 语 
句 的 结束 。 语 句 用 “=” (阻塞 语句 ) 进行 赋值 ， 因 为 这 里 连续 赋值 语句 的 执行 和 
顺序 无 关 (具体 原因 详 见 第 6 章 的 阐述 ) 。 

第 10 行 的 endmodule 标志 着 FSM 的 描述 到 此 结束 。 

代码 C. 3 是 一 个 早期 Verilog 模块 定义 的 版 本 。 其 中 ， 输 入 和 输出 是 在 模块 标 
题 定义 之 后 声明 的 ， 而 不 是 标题 内 部 。 一 些 更 早 版 本 的 Verilog 代码 习惯 这 样 的 方 
式 ， 而 不 是 代码 C. 2 的 方式 。 

1 module fsm (s，clk，P，, L, A，B); // 本 行 信号 并 没有 被 定义 为 输入 或 者 输出 


2 input s，clk; // 这 里 定义 输入 

3 output P，L，A，B; // 这 里 定义 输出 
4 wiread, bd; 

5D KE FEA (A, ad, elik, Est),;» 

6 EF FEB (B, bd Glk, Fest) 


7assign 

8ad =~B&s |A&~B | Ag~s, 

9 pd=A | B &s, 

10 P=A &~B, 

11 E=B 

12 endmodule 

代码 C. 3 “旧版 ”模块 代码 风格 

目前 讨论 的 两 个 模块 DFF 和 FSM 是 构成 系统 FSM 所 需 的 部 分 。 然 而 ， 为 了 测 
试 FSM 是 按照 设计 初衷 来 运行 的 ， 系 统 还 需要 另 一 个 模块 ， 这 就 是 测试 平台 模块 。 


C.3 测试 平台 和 其 存在 的 目的 


图 C. 3 是 关于 测试 平台 和 FSM 之 间 连 接 的 系统 框图 ， 从 图 中 可 以 看 出 测试 平 
台 向 FSM 提供 测试 信号 。 测 试 平 台 的 输出 信号 (s、rst 和 elk) 是 用 来 测试 FSM 的 
状态 转换 过 程 ， 即 整个 系统 的 功能 。 

测试 流程 是 根据 状态 图 里 状态 的 转换 设计 的 ， 目 的 在 于 将 系统 可 能 面 对 的 所 有 
情况 全 部 覆盖 。 加 载 到 FSM 并 验证 其 功能 的 信号 顺序 是 由 测试 平台 来 决定 的 。 相 
对 而 言 ， 第 6 章 和 第 7 章 是 向 大 家 介绍 如 何 产生 更 加 有 效 的 测试 信号 。 

代码 C. 4 是 测试 平台 的 代码 。 这 是 一 种 很 直接 的 定义 测试 平台 的 方式 ， 非 党 
易于 理解 。 第 6 章 到 第 8 章 里 有 介绍 其 他 的 代码 风格 。 

// 测 试 平台 


1 module test; 
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输出 P 







带 有 指示 功能 的 
单 脉冲 发 生 器 
FSM- 


输出 上 


测试 平台 
模块 


图 C.3 测试 平台 和 FSM 的 连接 


2regS clk, rst; 


3fsmsingle pulse (s, clk, rst, P, L, A, B); 


4 initial 
5 begin 
6 $dumpfile (“single pulse.ved”); 
J $dumpvars; 
// 初 始 化 输入 信号 
8 s=07 
9 rst=0» 


10 ”clk=0;  //clk 时钟 信 号 在 一 开始 通常 为 低 
//FSM 停 在 状态 s0 ， 因 为 此 时 复位 信号 仍然 有 效 
11 #0clk= ~clk; 
4 #0clk= ~clk; 
// 释 放 复 位 信号 ，FSM 仍然 在 s0 
13 #0rst=1; 
14 #10clk= ~clk; 
Ln #0clk= ~clk; 
// 将 信号 s 拉 高 ， 进 入 状态 s1 
16 机 0 s=1; 
人 #10clk= ~clk; 
18 #0clk= ~clk; 
// 下 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 进入 s2 
19 #0clk= ~clk; 
20 #0clk= ~clk; 
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// 再 下 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 进入 s3 
21 #0clk= ~clk; 
2 #10clk= ~clk; 
// 下 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 停 在 状态 s3 ， 因 为 信号 s 仍然 为 逻辑 1 
23 #0clk= ~clk; 
24 #10clk= ~clk; 
// 下 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 让 信号 s 变 为 逻辑 0 ， 使 得 FSM 回 到 s0 
25 s=0; 
26 #10clk= ~clk; 
27 #0clk= ~clk; 
// 使 用 reap 循环 在 4 个 时 钟 脉冲 的 时 间 段 内 让 整个 过 程 再 走 一 遍 
28 #10 s=1; 
29 repeat (8) 
30 #0clk= ~clk; 
// 回 到 状态 s3 
31 #10 s=0; 
32 #10clk= ~clk; 
33 #0clk= ~clk; 
// 回 到 状态 s0 
// 完 成 仿真 
34 #10 $finish,; 
35 end 
36 endmodule 
代码 C.4 测试 平台 代码 
代码 从 第 1 行 开始 ， 命 名 为 test。 模 块 没有 ， 也 没 必要 有 任何 输入 信号 ， 除 了 
代码 第 2 行 所 列 出 的 连接 FSM 的 信号 之 外 。 这 些 信号 分 别 是 s、clk 和 rst， 它 们 都 
被 定义 为 寄存 器 型 ， 用 关键 词 reg 引导 。 定 义 成 寄存 器 型 的 目的 在 于 整个 测试 代码 
运行 过 程 中 ， 这 些 信 号 的 赋值 需要 被 一 直 保 持 。 
FSM 模块 的 建 模 在 代码 第 3 行 ， 命名 为 single pulseo 
后 面 括号 里 信号 排列 的 顺序 必须 和 定义 FSM 时 所 用 的 顺序 一 样 。 
随后 的 第 4 行 ~ 第 33 行 代码 是 将 输入 信号 加 载 到 FSM， 测 试 状态 的 转换 (以 
及 输出 ) 是 否 正确 。 测 试 顺序 是 根据 状态 图 来 制定 的 ， 按 照 一 定 的 顺序 加 载 输入 
信号 并 不 断 地 变化 ， 以 达到 将 FSM 完整 地 测试 一 遍 的 目的 。 注 释 符 (以 “//” 开 
始 的 双 斜 线 ) 后 面 的 文字 提示 了 测试 步骤 。 
通过 学 习 状 态 图 ( 见 图 C.2) 和 测试 程序 ( 见 代码 C.3) ， 读 者 应 该 试 着 去 理 
解 如 何 设计 系统 的 测试 步骤 。 
从 代码 第 4 行 的 initial 开始 到 第 35 行 的 ena 结束 ， 定 义 了 一 个 完整 的 模块 初 
始 化 过 程 。 本 书 的 第 6 章 和 第 7 章 对 其 有 更 加 详细 的 讨论 。 
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整个 initial 模块 里 ,模块 的 输出 信号 在 第 8、9 和 10 行 被 初始 化 ， 一 开始 它 
们 的 值 均 为 逻辑 0。 对 于 系统 时 钟 ck， 一 开始 也 是 逻辑 0， 因此 时 钟 信号 上 面 的 任 
何 变 化 都 只 能 是 从 0 变 为 1。 

代码 第 11 行 ， 时 钟 信号 被 拉 高 ， 第 12 行 又 被 拉 低 。 这 就 是 产生 时 钟 脉冲 的 方 
法 。~clk 只 是 将 时 钟 信号 clk 的 逻辑 进行 了 反 转 而 已 。 

测试 代码 第 11 行 和 第 12 行 在 这 里 的 作用 ， 是 确保 在 复位 信号 rst =0 的 情况 
下 ，FSM 将 保持 在 状态 s0 (参考 图 C.2)。 

复位 信号 rst 在 第 13 行 被 拉 高 ， 但 是 大 家 要 注意 其 代码 格式 为 : #0rst =1。 这 
里 相 0 的 重要 性 在 于 ， 信 和 号 rst 被 拉 高 释放 之 前 将 整个 测试 过 程 延迟 10 个 时 间 单 
位 。 实 际 的 延迟 时 间 可 以 通过 具体 的 时 钟 周期 计算 并 量化 ， 这 里 假设 仿真 被 延迟 了 
10ns。 现 在 大 家 看 到 的 情况 是 在 延迟 之 前 (0ns) 的 时 刻 ， 信 号 s、rst 和 clk 的 值 都 
为 逻辑 0，10ns 后 ，rst 变 为 逻辑 1。 通过 这 种 方法 ， 可 以 将 需要 测试 FSM 功能 的 信 
号 按照 一 定 的 次 序 不 断 地 进行 变化 。 那 么 代码 第 11 行 和 第 12 行 的 时 钟 信号 ， 可 以 
看 作 是 一 个 10ns 宽度 的 时 钟 脉冲 。 

代码 第 14 行 和 第 15 行 产 生 了 男 一 个 时 钟 脉冲 (clk 信号 从 0 到 1 再 到 0) 。 然 
而 ， 此 时 信号 s 为 逻辑 0， 所 以 FSM 仍然 维持 在 状态 s0。 

在 代码 第 16 行 ， 信 号 s 被 拉 高 ，FSM 根据 时 钟 的 脉冲 从 s0 进入 s3 (代码 第 
17 行 ~ 第 24 行 )。 

在 代码 第 23 行 和 第 24 行 ，FSM 应 该 保持 在 s3 ， 因 为 此 时 s 信号 仍然 有 效 。 

在 第 25 行 ，s =0，FSM 在 下 一 个 时 钟 脉 冲 到 来 时 回 到 状态 s0 (代码 第 26、27 
行 )。 

在 第 28 行 ， 信 和 号 s 再 次 被 激活 ， 代 码 第 29 、30 行 用 repeat 循环 语句 来 产生 4 
个 周期 的 时 钟 脉冲 ，FSM 也 在 其 过 程 中 从 s0 再 次 进入 s3。 这 两 行 代码 的 目的 主要 
还 是 产生 一 定数 量 的 时 钟 周期 。 在 代码 第 31 行 ， 信 和 号 s 回 到 逻辑 0。 随 后 的 两 条 语 
句 驱动 FSM 回 到 状态 s0。 最 终 FSM 的 仿真 在 第 34 行 用 关键 词 $finish 结束 (这 里 
可 以 用 $ stop 代替 ) 。 

整个 Verilog 文件 通过 编译 和 仿真 来 验证 设计 功能 的 完整 性 。 如 果 设 计 过 程 中 
有 某 些 错误 〈 有 可 能 是 输入 代码 时 的 语法 错误 ， 即 拼写 错误 ) ， 必 须要 首先 全 部 排 
除 ， 然 后 再 次 编译 和 仿真 。 

当 按 下 编译 按钮 时 ( 见 图 C.4) ， 会 弹出 一 个 文件 被 修改 的 对 话 框 ， 单 击 
“yes” 之 后 ， 仿 真 会 在 错误 全 部 被 修正 后 重新 启动 。 

这 里 FSM 所 用 的 仿真 工具 是 SynaptiCAD 公司 出 的 VeriLogger Extreme 仿真 器 。 
图 C.4 是 仿真 工具 的 软件 界面 ， 其 中 Verilog 代码 在 右上 方 ， 仿 真 波 形 在 左下 方 。 


C.4 使 用 SynaptiCAD 公司 的 VeriLogger Extreme 仿真 器 
首先 运行 软件 : 


350 基于 FSM 和 Verilog HDL 的 数字 电路 设计 


二 了 上 

wp Fe 

input dg. Ht 了 二 | 

Js Eee Clk or negedge rst) 
人 


module tsn{tanput S,clh ret, output Pl A.B) 
| vire ad, bd 


i 国 到 天 四 we | 人 


100ns 150ns poon P5ons 


2) Start_corba_ Mss_Punp 

7 ZUR 

mulaticon tinishad via Sl 
nu (CEU t 0 





性 iny Start_corbe_ nss_Dunp 
2%) exik 




















图 C.4 带 有 BugHunter 图 形 纠 错 功能 的 VeriLogger Extreme 仿真 工具 界面 


e 按照 “开始 ”>SynaptiCAD ->Simulation Debug -VeriLogger Extreme + Bu- 
gHunter 的 顺序 选择 菜单 并 打开 软件 。 

e 如 果 需 要 看 软件 说 明 ， 可 以 按照 Help > 了 BugHunterVeriLogger Manual 的 菜单 
顺序 启动 软件 的 帮助 文档 ， 获 得 如 何 操作 软件 的 完整 的 用 户 说 明 。 

e 目录 Help Tutorials 也 Basic Verilog Simulation 可 以 引导 大 家 打开 一 个 教学 
文档 ， 其 中 有 对 软件 图 形 界面 和 生成 测试 固件 等 详细 的 功能 说 明 。 

然后 生成 一 个 工程 用 来 保存 需要 仿真 的 文件 : 

e 在 软件 中 选择 Project 也 New Project 菜单 ， 并 打开 一 个 新 建 工 程 ( New Pro- 
ject Wizard) 对 话 框 ( 见 图 C.5)。 

。 在 工程 名 (Project Name) 一 栏 ， 输入 FSM1， 然 后 单 击 “ Finish” 按 钮 ， 
便 生成 了 一 个 名 为 FSM1. hpj 的 工程 。 

复制 或 者 产生 /添加 源 文件 到 工程 目录 : 

。 如 需要 复制 源 文件 ， 鼠 标 右键 单 击 “ User Source Files Folder”， 从 下 拉 菜 
单 中 选择 “Copy HDL Files to Source File Folder”， 随 后 会 弹出 一 个 对 话 框 ( 见 图 
C.6) 并 用 浏览 功能 从 光盘 里 找到 FSMSPWM. v。 

e 也 可 以 从 顶部 菜单 选择 Editor >New HDL File 打开 一 个 编辑 对 话 框 ， 创 建 
一 个 文件 并 命名 为 FSMSPWM. v。 随 后 将 代码 输入 创建 的 文件 并 保存 。 再 单 击 
“User Source Files Folder”， 选 择 “Add HDL Files to Source File Folder” 将 保存 
的 文件 添加 到 工程 里 。 
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图 C.6 如 何 将 代码 C. 1 ~C.4 复制 到 工程 目录 下 


建立 工程 和 仿真 代码 : 
。 首先 ， 在 软件 仿真 菜单 条 上 单 击 黄色 的 “建立 ”按钮 ， 或 者 在 菜单 项 里 选 
择 Simulate 了 Build ( 见 图 C.7) 进行 工程 编译 。 





图 C.7 建立 工程 和 仿真 代码 的 工具 条 


。 建立 工程 包括 编译 源 文件 ， 在 工程 窗口 里 形成 设计 的 构架 ， 并 对 顶层 的 信 
号 和 变量 设置 监控 。 在 每 次 仿真 之 前 ， 系 统 都 会 自动 先 运 行 一 遍 建 立 工 程 的 流程 。 
但 是 软件 会 留 出 一 个 专门 的 建立 工程 按钮 ， 这 样 用 户 不 必 等 待 整个 仿真 过 程 结束 ， 
就 可 以 看 到 工程 构架 。 工 程 建 立 完成 之 后 ， 用 户 可 以 设立 工程 的 顶层 文件 ， 也 可 以 
使 用 工程 构架 菜单 ， 向 仿真 界面 添加 新 的 信号 以 便 观 察 。 监 视 信 号 就 是 那些 图 C.4 
里 左下 方 “Stimulus and Results” 图 表 里 列 出 的 信号。 

。 在 “Report” 一 栏 检查 工程 建立 过 程 中 产生 的 语法 错误 。 
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。 然后 ， 按 下 建立 和 仿真 工具 条 上 其 中 一 个 绿色 按钮 ， 开 始 仿真 。 软 件 在 线 
帮助 文档 向 读者 解释 了 “ 单 步 ” 和 “运行 ”等 不 同 按钮 的 区 别 和 操作 方法 。 
。 仿真 过 后 的 结果 如 图 C. 8 所 示 。 


ns 由 ns lt50ns 0 250 
这 区 下 这 尖 大 虹 丙 直 庆 放 下 大 放 半 正大 且说 下 大 昌 加 训 半 本 





























图 C.8 Verilog 仿真 波形 图 


。 如 果 和 希望 从 垂直 方向 观察 仿真 结果 ， 可 以 在 菜单 栏 上 选择 Options 也 Drawing 
Preferences 打开 一 个 对 话 框 。 在 “Edge Display” 一 栏 里 对 “Straight” 按 钮 打 钩 。 


心志 水 结 


本 章 介绍 了 运用 Verilog 语言 设计 FSM 的 众多 方法 中 的 一 种 。 其 他 方法 读者 可 
以 参考 第 6 章 ~ 第 8 章 的 内 容 。 同 时 里 面 还 包含 了 指导 大 家 如 何 运用 SynaptiCAD 
公司 的 VeriLogger Extreme 仿真 器 去 验证 FSM 设计 方案 。 

由 于 状态 图 中 涵盖 了 设计 系统 所 需 的 所 有 信息 ， 因 此 介绍 的 设计 方法 很 容易 掌 
握 。 这 些 信息 可 以 从 公式 中 进行 “提取 ”以 便 综合 设计 方案 。 随 后 的 仿真 目的 在 
于 验证 设计 的 正确 性 。 本 书 用 到 的 最 新 版 本 的 软件 ， 可 以 从 SynaptiCAD 公司 的 官 
网 http: A//www. syncad. com 下 载 。 读 者 必须 关注 软件 的 实时 更 新 ， 并 从 上 述 网 站 
获得 最 新 的 版 本 。 
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附录 D 运用 Verilog 行为 模式 构建 FSM 


D.1 概述 


本 书 第 1 章 ~ 第 5 章 设计 FSM 的 方法 ， 主 要 是 通过 推导 状态 图 所 对 应 的 公式 
来 完成 的 。 这 种 方法 的 好 处 是 FSM 的 整个 运行 逻辑 完全 掌握 在 设计 者 的 手中 。 

不 过 ， 如 果 用 行为 模式 来 设计 FSM，Verilog 编译 器 就 可 以 将 FSM 进行 优化 。 

由 于 状态 图 和 Verilog 行为 描述 之 间 存 在 着 十 分 密切 的 关系 ， 因 此 从 状态 图 转 
化 为 Verilog 代码 也 就 变 得 十 分 直观 。 


D.2 回顾 带 有 指示 功能 的 单 脉冲 /多 脉冲 发 生 器 FSM 


系统 中 带 有 两 个 输入 : 信和 号 s 用 于 启动 系统 工作 ; 信号 x 用 来 选择 系统 输出 单 
脉冲 ， 还 是 多 脉冲 。 在 单 脉冲 模式 下 ， 输出 信号 工 用 来 指示 单 脉冲 的 产生 。 在 多 
脉冲 模式 下 ， 信 号 工 不 起 任何 作用 。 图 D. 1 是 系统 的 状态 图 。 

除了 直接 从 状态 图 推导 公式 ，Verilog 描述 代码 也 可 以 直接 从 状态 图 中 得 出 ， 
如 代码 D. 1 所 示 。 

// 状 态 机 行为 描述 

lmodule pulsar (s, clk, rst, P, L, ab)? 


2 input sy clk, rst? 
2 output [1: 0] ab, Py Ls 
3 reg [L: 0] ‘state, P, Ly? 


4 parameter s0 =2'%b00, sl =2b01，s2 =2bl11，s3 =2'b10; 


// 现 在 (从 状态 图 中 ) 定义 FSM 的 状态 序列 
5always@ (posedge clk or negedge rst) 
6if (~rst) 

| state <= s0; 

8 else 


9 case (state) 


10 s0: if (s) state < = sl; else state <= S0; 
11 sl: state <= S2: 

2 s2;: if (~x) state <= s3; elsestate <= sl; 
13 s3: if (~s) state <= s0; else state <= Ss3; 


14 endcase 


// 现 在 定义 各 个 状态 的 输出 
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15 always @ (state) 

16 case (state) 

ET s0: begin P=1'b0; L=1'b0; end 
18 sl: beginP=1'bl1; 


19 L= (state == s1) & ~x; // 米 利 输出 

20 end 

21 s2:; beginL= (state == s2) & ~x; P=1'b0; end 
22 s3: beginP=1'b0; L= (state == s3) & ~x; end 


23 endcase 

24 assign ab=state; 

25 endmodule 

代码 D. 1 状态 图 的 Verilog 描述 

现在 可 以 来 做 一 个 状态 图 D. 1 和 状态 机 行为 的 比较 : 

代码 D.1 中 , 第 5 行 ~ 第 14 行 基于 状态 和 输入 信号 的 不 同 值 ， 来 定义 了 系统 
状态 切换 的 顺序 。 代 码 第 15 行 ~ 第 24 行 将 系统 的 输出 信号 ， 在 每 一 个 状态 所 对 应 
的 值 进行 了 定义 。 这 两 组 时 序 语 句 是 同时 发 生 的 〈 即 并 行 执行 ) 。 

代码 第 1 行 和 第 2 行 定义 了 模块 的 名 称 和 信号 名 ， 随 后 定义 了 输入 、 输 出 以 及 
信号 的 类 型 。 

输出 是 在 第 2 行 声明 的 。2 比特 位 宽 的 数组 信号 [1: 0] ab 是 用 来 显示 FSM 的 
状态 〈 见 图 D.2)。 第 3 行 定义 了 状态 数组 [1:0] state， 目 的 是 用 来 监视 FSM 的 
当前 运行 情况 。 同 时 和 输出 信号 P 和 工 也 在 这 一 行 被 定义 为 寄存 器 (reg) 型 变量 。 
第 4 行 定义 了 每 一 个 状态 的 二 次 状态 变量 。 注 意 这 里 定义 的 二 次 状态 变量 的 值 和 状 
态 图 D. 1 里 的 值 是 统一 的 。 


AN 
AB AB 市 AB 
00 





额外 宛 2 - 


AB 
余 状态 10 


图 D.1 带 有 指示 功能 的 单 脉 冲 FSM 
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第 5 行 的 always 语句 定义 了 后 面 case 语句 (第 9 ~14 行 ) 被 调用 的 条 件 。 第 6 
行 是 判断 rst 信号 的 变化 是 否 为 从 1 变 为 0; 否则 else 后 面 的 case 语句 将 立刻 触发 
(第 10 ~14 行 )。 

这 里 的 case 语句 定义 了 FSM 可 能 存在 的 4 个 状态 ， 以 及 各 个 状态 之 间 的 切换 
条 件 。case 语句 构架 在 这 里 的 运行 机 制 是 选择 一 个 当前 态 ， 然 后 根据 输入 条 件 来 判 
断 当 前 态 的 下 一 个 状态 。 起 初 的 复位 完成 之 后 ，FSM 将 会 处 于 s0 (2'b00)， 此 时 六 
语句 开始 判断 输入 信号 s 的 值 。 

如 果 输 入 信号 s 为 逻辑 1， 那 么 下 一 个 状态 则 为 s1 ， 否 则 仍 为 s0。 

在 下 一 个 时 钟 的 上 升 沿 (posedge) 到 来 时 ，case 语句 会 被 再 次 激活 。 如 果 此 
时 系统 在 状态 s1 ， 代 码 第 11 行将 会 把 系统 送 往 s2。 

随后 的 一 个 时 钟 上 升 沿 ， 代 码 第 12 行将 为 系统 在 3 和 sl 之 间 做 出 选择 ， 如 
果 x=0， 则 系统 进入 s3; 如 果 x 为 逻辑 1， 则 回 到 s1。 在 代码 第 13 行 ， 程 序 会 测 
试 输入 信号 s， 如 果 s =0，FSM 会 回 到 s0 ， 和 否则 会 停留 在 s3。 

整个 过 程 就 是 一 个 用 case 语句 来 决定 状态 切换 的 顺序 ， 并 用 if 语句 判断 输入 
条 件 ， 然 后 决定 下 一 状态 的 思路 。 当 没有 输入 条 件 提供 判断 时 ， 程 序 会 直接 让 系统 
进入 下 一 状态 。 

输出 信号 是 用 男 一 个 case 语句 模块 ， 根 据 系统 所 处 不 同 的 状态 来 定义 的 。 注 
意 在 第 19 行 ， 米 利 型 输出 工 在 状态 sl 时 是 采用 如 下 方式 定义 的 : L= (state = = 
s1) & ~x， 这 意味 着 工 的 结果 受到 输入 信号 x (x =0) 和 系统 在 状态 sl 的 双重 影 
响 ， 即 工 =sl' /x。 这 和 状态 图 中 标记 的 结果 是 一 致 的 。 

因此 ， 只 有 当 x=0 且 系 统 在 状态 sl 的 情况 下 , 工 才 为 逻辑 1， 否则 它 将 被 忽 
略 。 而 输出 P 在 状态 sl 被 赋值 为 逻辑 1。 

对 于 其 他 状态 ，case 语句 针对 状态 图 D. 1 判断 输出 信和 号 赋值 的 方式 是 一 样 的 。 

通过 比较 两 个 always 行为 模块 和 状态 图 D. 1， 大 家 可 以 看 出 Verilog 描述 和 状 
态 图 之 间 存 在 着 很 强 的 关联 性 。 

这 样 ， 在 设计 FSM 时 ， 就 不 需要 事先 推导 公式 并 规划 硬件 电路 了 。 对 于 FSM 
来 说 ， 这 其 实 就 是 一 种 “终端 的 行为 和 序列 ”所 形成 的 效应 。 

代码 D. 2 是 系统 的 测试 程序 ， 产 生 方法 和 本 书 其 他 章节 介绍 的 测试 平台 一 样 。 

// 定 义 测试 平台 固件 

module test' 

Be S, Clk; 工本 

wire [1: 0] ab; 

wirep, 1; 

pulsaruut (s, clk, rst, p, 1, ab); 

nitial 

begin 


rst=0; 


356 基于 FSM 和 Verilog HDL 的 数字 电路 设计 


clk=0; 

s=0} 

xX=0; 

机 0 clk= ~clk; 
机 0 clk= ~clk; 
// 处 于 状态 s0。 
#0 rst=1; 

#10 s=1; 

机 0 clk= ~clk; 
所 0 clk=~clk; 
// 进 入 状态 sl 。 
机 0 cilk= ~clk; 
#0 clk= ~clk; 
// 进 入 状态 s2 
#0 clk= ~clk; 
#0 clk= ~clk; 
// 停 留 在 状态 s2 
机 0 s=0， 

机 0 clk= ~clk; 
机 0 clk= ~clk; 
// 回 到 状态 s0 
// 让 x=1， 产生 多 个 脉冲 
机 0 x=1; 

#0 s=1; 

#0 clk= ~clk; 
机 0 clk=~clk; 
// 进 入 状态 sl 
机 0 clk= ~clk; 
机 0 clk= ~clk; 
// 进 入 状态 s2 
#0 clk= ~clk; 
机 0 clk= ~clk; 
// 再 次 进入 状态 sl 
机 0 clk= ~clk; 
#10 clk= ~clk; 
// 仍 然 在 状态 sl 
相 0 clk= ~clk; 
机 0 clk= ~clk; 
// 再 次 到 s2 





机 0 clk= ~clk; 
机 0 clk= ~clk; 
机 0 x=0; // 准 备 停止 多 脉冲 模式 
相 0 clk= ~clk; 
相 0 clk= ~clk; 
// 到 达 状 态 s3 
机 0 clk= ~clk; 
机 0 clk= ~clk; 
机 0 s=0; 
#0 clk= ~clk; 
#0 clk=~ clk; 
// 回 到 状态 s0 
#0 $stop; 
end 

endmodule 


代码 D. 2 测试 平台 程序 
图 D.2 是 系统 的 测试 波形 图 。 数 组 ab 代表 每 个 时 钟 上 升 沿 到 来 时 系统 所 处 的 
状态 ， 大 家 可 以 将 其 和 图 D. 1 进行 比 对 。 





Ons 100ns 200ns 300ns 
i 





图 D.2 FSM 仿真 波形 图 
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根据 波形 图 产生 的 系统 运行 顺序 ， 对 照 状态 图 验证 系统 每 一 步 状态 切换 是 否 正 
确 。 可 以 看 到 单 脉冲 和 多 脉冲 两 个 模式 都 能 够 正常 工作 : 

当 x=0，FSM 产生 单 脉冲 ; 

当 x=1，FSM 在 sl 和 s2 之 间 反 复 切 换 时 产生 多 个 脉冲 ， 最 终 在 x =0 时 回 到 
状态 s0。 


D.3 5.6 节 中 存储 芯片 测试 系统 
同样 ， 系 统 可 以 对 照 图 5. 15 直接 编写 Verilog 描述 代码 ， 结 果 如 代码 D. 3 所 示 


module 
memory tester state machine (clk; rst; str faby full, RC, BP; CS 
RD, WR, OK, ERROR, abc); 
input clk, rst, st, fab, full; 
output [3 0] abe: RC; BP; CSr RD; WR, OK, ERROR? 


reg [3: 0] state, RC, P, CS, RD, WR, OK, ERROR; 
// 二 次 状态 变量 赋值 
parameter s0 =4'b0000, sl =4b1000，s2 =4bl010，s3 =4b0010 ， 
s4=4'b0110, s5=4'b1110, s6=4'b1100, s7=4'%b1101, 
s8 =4'b1001, s9=4'b1011, s10 =4"%b0100; 
// 状 态 机 序列 


always @ (posedge clk or negedge rst) 
LE (~ Eat} 
state=s0; 
else 
case (state) 


s0: if (st) state <= sl; else state <= sS0: 


Ss: State < = S23 
s2; state <= s3; 
S3: state <= s4; 
S4: state <= s5; 
S5: state <= s6; 


s6: if (fab) state <= s7; else state < = sl10; 
S7: state <= s8; 

s8: if (full) state <= s9; else state <= sl; 
s9: state <= s9; 

sl10: state <= s10; 


endcase 


// 每 个 状态 的 输出 





always @ (state) 


begin 


Sts 


S2 : 
833 


s4: 
Sn 
s6: 
Ss1: 
s8: 


Ss9; 


{RC, P, CS, RD, WR, OK, ERROR]} 


case (state) 
s0: begin assign RC =1'b0; 


P=0; 
CS =17 
RD=1; 
WR=1; 
OK =0; 
ERROR'=0; 
end 
begin assign RC =1'bl; 
CS=1b0y 
P=0 
end 
begin WR=1'b0; end 
begin CS =1'b0; 
WR =1'b1; 
end 
begin end 
begin RD =1'50; end 
begin end 
begin RD=1'b1l; end 
begin CS =1'b1; 
P=1'bl1; 
end 
begin OK =1'b1; 
P=0 


end 


sl10: begin ERROR =1'b1l; end 


endcase 


end 


assign abc =state; 
endmodule 


module test; 
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regst, 加 KK rst, fabs full; 

wire [3: 0] abc; 

memory_ tester state machineuut (clk, rst, st, fab, full, RC, P, CS, 
RD, WR, OK, ERROR, abc); 


initial 
begin 
rst=0} 
clk=0; 
st=0} 
fab=0; 
full=0;，; 
相 0 rst=1; 
相 0 st=1; 
机 0 repeat (14) 
#10 clk= ~clk; 
机 0 rst=0; 
机 0 rst=1; 
#10 repeat (10) 
#10 clk= ~clk; 
#10 fab=1; 
#10 repeat (16) 
#0 clk= ~clk; 
#0 clk= ~clk; 
/V/ 相 0 rst=0; 
//#10 rst=1; \ 
#0 full=1; 
机 0 repeat (20) 
#0 clk= ~clk; 
相 0 $finish 
end 
endmodule 
代码 D.3 存储 芯片 行为 描述 代码 
根据 上 述 代码 得 出 的 测试 结果 波形 图 如 图 D. 3 所 示 。 
数组 abe 的 值 和 FSM 的 二 次 状态 变量 是 一 一 对 应 的 。 它 们 的 赋值 方式 符合 单 
位 距离 编码 ， 在 图 D. 3 中 显示 的 格式 为 十 六 进 制 。 
FSM 在 仿真 波形 图 中 移动 的 顺序 是 s0 (0)、sl (8)、s2 (A)、s3 (2)、s4 
(6)、s5 (E)、s6 (C)， 然后 s10 (4) 报错 。 随 后 进行 复位 回 到 s0， 并 在 到 达 s8 
(9) 之 后 再 次 循环 进入 s9 (B)。 
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图 D.3 系统 仿真 波形 图 


存储 空间 的 写 循环 (8 ，A，2) 后 面 是 读 循环 (E,，C) ， 完 整 的 一 次 就 是 〈8， 
A 6, Es CC, Ds 


D.4 小 结 


应 用 行为 描述 的 一 大 好 处 就 是 直接 从 状态 图 中 提取 信息 进行 编程 。 可 以 发 现状 
态 图 的 结构 和 Verilog 代码 构架 之 间 存 在 一 对 一 的 对 应 关系 ， 这 也 从 侧面 反映 了 状 
态 图 提取 的 信息 既 可 以 用 来 推导 公式 ， 也 可 以 直接 完成 系统 设计 〈 行 为 描述 ) 。 

两 种 描述 方法 都 可 以 在 计算 机 上 执行 并 验证 ， 这 些 已 经 在 教学 领域 得 到 广泛 的 


运用 。 





际 信息 工程 先进 技术 译 从 











ISBN 978-7-111-53292-7 


Wy 





WILEY 








Copies of this book sold without 
a Wiley Sticker on the cover are Fe 
unauthorized and illegal 到 __ 
机 械 工业 出 版 社 微 信 公 众 号 机 械 工业 出 版 社 E 视 界 
7111 5329 
ISBN 978-7-111-53292-7 Eh 41200 


上 染指 导 工业 技术 /数字 电路 设计 


[General | nfornati on] 

4] D0 FSM] Verilog HH 于 SM based di gi tal 
desi gn usi ng verilog HCL 
4 ? ? 
S61 

S95] 导 4051791 

CD] 



































































































































之 016. 05 










































































